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Présentation physique du document 

 

Pour la rédaction de ce mémoire, nous nous sommes largement inspiré des 

recommandations de :  

 

- Association Française de Normalisation. Présentation des thèses et documents 

assimilés. NF Z 41-006, 1983, 12 p. 

 

- Ministère de l’Education Nationale ; Ministère de la Recherche. Guide pour la 

rédaction et la présentation des thèses à l’usage des doctorants [en ligne]. Paris : 

Ministère de l’Education Nationale ; Ministère de la Recherche, 1998. 

Disponible sur : http://www.sup.adc.education.fr/bib/Acti/These/guidoct.rtf (consulté 

le 20 mars 2004). 

 

Et de :  

 

- BAUD, Michel. L’art de la thèse : comment préparer et rédiger une thèse de 

doctorat, un mémoire de DEA ou de maîtrise ou tout autre travail universitaire. 

Nouv. éd. mise à jour. Paris : La Découverte, 1994, 174 p. (Guides Repères). 

 

- DEVILLARD, Joëlle ; MARCO, Luc. Ecrire et publier dans une revue 

scientifique. Paris : Ed. d’Organisation, 1993, 125 p. 
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- FRAGNIERE, Jean-Pierre. Comment réussir un mémoire, comment présenter 

une thèse, comment rédiger un rapport. 3ème éd. Paris : Dunod, 2001, 117 p. 

(Lettres Sup). 

 

- LENOBLE-PINSON, Michèle. La rédaction scientifique : conception, rédaction, 

présentation, signalétique. Bruxelles : DeBoeck Université, 1996, 152 p. 

(Méthodes en Sciences humaines). 

 

Et surtout, pour la présentation des tableaux et figures, de :  

 

- PROVOST, Marc A. ; ALAIN, Michel ; LEROUX, Yvan, et al. Guide de 

présentation d’un rapport de recherche. 2ème éd. Trois-Rivières : Ed. SMG, 1993, 

144 p.  

 

Présentation des citations bibliographiques 

 

Il existe plusieurs méthodes de citations bibliographiques1 dans un texte de mémoire 

ou thèse :  

- La citation numérique : les références bibliographiques sont numérotées de façon 

chronologique. Ce numéro est rappelé dans le texte à l’endroit où le document est 

cité, soit directement, soit entre parenthèses ; 

- La citation en note de bas de page : les références du document cité sont données en 

note de bas de page ; 

- La méthode du Premier élément + Date : le premier élément d’une référence (le plus 

souvent l’auteur) et l’ année de publication sont donnés entre parenthèses dans le 

texte. 

 

Dans le texte que nous proposons, les références bibliographiques sont classées par 

ordre alphabétique à l’auteur ou, à défaut, au titre. Les numéros d’ordre des références 

                                                 
1 Bibliothèque Universitaire du Havre. Rédiger une bibliographie. Partie 3. Havre : Bibliothèque universitaire du 
Havre. Disponible sur http://gromit.univ-lehavre.fr/bibleHavre/pages/fiches/Rediger_biblio3.pdf   
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apparaissent entre crochets ([ et ]). En conséquence, dans tout le texte qui va suive, les 

citations bibliographiques apparaîtront sous les formes suivantes :  

- [53] : renvoi à la référence numérotée [53] dans la partie 8. Bibliographie ; 

- ([53], p.25) : renvoi à la page 25 de la référence numérotée [53] dans la partie 8. 

Bibliographie.�

 

Par ailleurs, certaines citations dont les références bibliographiques n’apparaissent pas 

dans la bibliographie sont directement faites dans le texte en note de bas de pages, 

suivant la méthode utilisée pour la rédaction des références bibliographiques.�

�
�
�



16 

' 3 � �  � � � � "  � � � �

�

�

«La file d©attente constitue un mal de notre époque» ([38], p.76). Elle est d©observation 

courante dans notre vie quotidienne. En effet, partout où offres et demandes de service 

se rencontrent, il naît automatiquement le phénomène d’attente, engendrant souvent 

une file dans laquelle se mettent les demandeurs en vue de bénéficier du (des) 

service(s).  

 

Il en est ainsi des hôpitaux ou cabinets médicaux où les malades recourent au service 

des médecins ou autres agents de santé ; des stations-service où les véhicules et engins 

attendent leur tour pour se ravitailler en carburant ; des gares où les voyageurs 

attendent le taxi ou le train pour embarquer ; des ports où les bateaux attendent d©être 

déchargés ou chargés par les dockers ; des aéroports où viennent et d’où partent les 

avions ; des guichets de paie où l’employé touche son salaire ; des guichets 

administratifs où l’usager des services administratifs  remplit des formalités, … 

 

C’est également le cas des services d’ information documentaire où les usagers 

attendent leur tour en vue de :  

- s’ inscrire pour avoir accès aux services offerts ; 

- exprimer leurs besoins d’ information, dialoguer avec le médiateur de l’ information 

afin d’être satisfaits ; 

- interroger le système d’ information pour avoir des références documentaires 

pertinentes ; 

- faire une demande de consultation sur place ; 

- faire une requête de prêt à domicile ; 

- faire une réclamation ; 

- accéder aux postes d’ordinateur pour utiliser les services Internet ; 

- etc.,  
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Les motivations 

Nous sommes partis de plusieurs constats :  

- dans les systèmes d’ information de grandes fréquentations, les utilisateurs 

attendent des fois trop longtemps avant de bénéficier du service ; 

- la fréquentation de tels systèmes d’ information augmente au fil des années ; 

- les systèmes d’ information sont souvent des services publics, et en tant que tels, 

sont confrontés à des problèmes de ressources humaines, matérielles et 

financières ; 

- les services d’ information sont tenus de jouer leur rôle de service public. 

 

Nous nous sommes alors intéressé à la solution pour améliorer les prestations d’un 

système d’ information documentaire en terme de temps d’attente des utilisateurs. 

 

La problématique et l’hypothèse 

Des études statistiques ont montré qu’en connaissant les lois statistiques des demandes 

et prestations de service, en prenant en compte le nombre de prestataires de service et 

d’autres paramètres, l’on peut modéliser un phénomène d’attente et en déterminer les 

caractéristiques. Cette information permet au gestionnaire de savoir sur quel(s) 

facteur(s) agir pour améliorer les performances de son système (par exemple faire 

moins attendre les demandeurs de service), mais également maximiser autant que 

possible son chiffre d’affaires, ou encore, assurer la rentabilité des investissements. 

 

Partant, le gestionnaire pourra savoir comment redimensionner son système, en 

fonction de la croissance future du nombre de ces utilisateurs, en vue de faire face dans 

l’avenir aux demandes de service, sans « pénaliser » l’utilisateur en le faisant attendre 

davantage pour le service. 

 

Dans cette étude, nous nous proposons d’utiliser un outil statistique, la théorie de la 

file d’attente, pour contribuer à une meilleure allocation des ressources à la gestion de 

la satisfaction des clients dans un système d’ information documentaire.  
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Pour mener cette étude, nous partons de l’hypothèse que dans un système 

d’ information documentaire, le phénomène d’attente est décrit par un modèle unique ; 

en d’autres termes, que indépendamment du jour de service, les phénomènes 

d’arrivées et de service dans un système d’ information documentaire suivent chacun, 

une seule et même loi de probabilité.  

 

Le choix du cadre de la recherche 

En vue de déterminer le système d’ information cadre de la recherche, nous nous 

sommes donné plusieurs critères dictés par les contraintes liées aux techniques 

statistiques à appliquer :  

- la disponibilité de statistiques de fréquentation fiables ; 

- l’ importance appréciable de la fréquentation quotidienne ; 

- l’ importance numérique du public cible ; 

- l’accroissement certain du public cible dans le temps ; 

- l’existence effective et régulière d’utilisateurs attendant le service ; 

-  la facilité de circonscription du public cible ; 

- la simplicité du système mis en place pour la satisfaction des besoins des 

utilisateurs ; 

- et le nombre de postes de consultation disponibles. 

 

Plusieurs systèmes d’ information ont été explorés ; mais nous avons retenu pour cadre 

de recherche le Campus Numérique Francophone (Ex Centre SYFED-REFER) de 

Cotonou, non seulement parce qu’ il remplit les critères ci-dessus retenus, mais aussi, 

et surtout parce qu’ il offre des services accessibles par les nouvelles technologies de 

l’ information et de la communication, ces outils étant actuellement l’objet de 

recherches tous azimuts et d’une littérature abondante. 

 

 

 

 



19 

Les objectifs de la recherche 

L’objectif principal de cette recherche est de modéliser le phénomène d’attente 

observé au Campus Numérique Francophone de Cotonou (CNFC). Les objectifs 

intermédiaires sont :  

- faire l’étude statistique des arrivées au CNFC ; 

- faire l’étude statistique des durées de service observée au CNFC ; 

- modéliser le phénomène d’attente observé au CNFC ; et 

- calculer les performances du système d’attente ; 

 

Dans le premier chapitre, nous décrirons le cadre institutionnel et les différents 

services offerts par le Campus Numérique Francophone de Cotonou. Au second, nous  

décrirons la méthodologie de la recherche et préciserons le service sur lequel porte 

l’étude. Dans le troisième, nous aborderons la théorie de la file d’attente. Nous 

étudierons ensuite, du point de vue statistique, les arrivées et les services observés au  

Campus Numérique Francophone de Cotonou dans les chapitres quatre et cinq , et 

enfin déterminerons les performances du système d’attente au chapitre six. 
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Le système d’ information retenu pour la réalisation de cette étude est le Campus 

Numérique Francophone de Cotonou (CNFC). Le CNFC est une institution 

décentralisée de l’Agence Universitaire de la Francophonie (AUF), elle aussi organe 

de l’Organisation Internationale de la Francophonie. 

 

1.1 La Francophonie institutionnelle 

L’Organisation Internationale de la Francophonie (OIF) est fondée sur le partage d©une 

langue, la langue française, et de valeurs communes. Elle regroupe 51 États et 

gouvernements membres, 4 États observateurs. Elle est présente sur les cinq continents 

et est devenue une institution politique internationale à part entière, avec la création de 

la fonction de Secrétaire général [2].  

 

Les organes de l©Organisation Internationale de la Francophonie sont les instances 

institutionnelles reconnues par la Charte de la Francophonie : la Conférence des Chefs 

d©État et de gouvernement des pays ayant le français en partage (Sommet), la 

Conférence ministérielle de la Francophonie (CMF), le Conseil permanent de la 

Francophonie (CPF) et le Secrétariat général dont relèvent les cinq opérateurs de la 

Francophonie, à savoir : l’Agence Intergouvernementale de la Francophonie (AIF), 

l’Agence Universitaire de la Francophonie (AUF), la Télévision Internationale 

Francophone TV5, l’Association Internationale des Maires et responsables des 

capitales et métropoles partiellement ou entièrement Francophones (AIMF), 

l’Université Senghor. 

 

1.2 L©Agence Universitaire de la Francophonie 

L’Association des Universités Partiellement ou Entièrement de Langue Française 

(AUPELF), devenue Association des Universités Partiellement ou Entièrement de 
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Langue Française – Union des Réseaux d’Expression Française (AUPELF-UREF) en 

1987, puis Agence francophone pour l©enseignement supérieur et la recherche en 1993 

(tout en gardant son sigle AUPELF-UREF), et ensuite Agence Universitaire de la 

Francophonie (AUF) depuis mai 1998, est née en septembre 1961.  

 

L’AUF est une institution multilatérale qui soutient la coopération et la solidarité entre 

les institutions universitaires travaillant en français, prioritairement avec les pays 

francophones d’Afrique, du Monde arabe, d’Asie du Sud-Est, d’Europe centrale et 

orientale et de la Caraïbe. Elle contribue également au développement de 

l’enseignement supérieur et de la recherche. Elle a tissé un réseau présent dans plus de 

35 pays, à travers neuf bureaux régionaux, vingt centres d’accès à l’ information, treize 

campus numériques, et cinq instituts de formation. Son siège se trouve à Montréal 

(Canada) sur le campus de l’Université de Montréal [4].  

 

Les missions de l’AUF peuvent être résumées comme suit ([5], p.1) :  

- participer à la constitution et à la circulation des savoirs francophones dans l’espace 

mondial ; 

- contribuer à la réduction de la « fracture numérique » dans le domaine de 

l’enseignement supérieur et de la recherche ; 

- faciliter l’expression de la diversité culturelle, particulièrement au profit des pays les 

moins avancés dans le monde francophone. 

 

1.3 Le Campus Numér ique Francophone de Cotonou 

1.3.1 Du Centre SYFED-REFER … 

Afin de favoriser la production et la diffusion de l’ information scientifique et 

technique en langue française, l’AUF avait créé le Système Francophone d’Edition et 

de Diffusion (SYFED), puis le Réseau Electronique Francophone pour l©Education, 

l©Environnement, l©Entreprise et la Recherche (REFER). En collaboration avec les 

Universités membres, les Centres SYFED-REFER ont été mis en place sur les campus 

universitaires dans plusieurs pays  membres.  
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Le Centre SYFED-REFER met à la disposition des étudiants, enseignants et 

chercheurs de l’espace francophone, l©information scientifique et technique (IST) la 

plus large possible. Il contribue à la production de l©IST comprenant la collection 

Universités francophones (100 manuels et ouvrages de référence), trois revues 

thématiques (Santé, Agriculture et Sécheresse) et une collection de nouveaux supports 

DCMEF2 (disques compacts à mémoire entièrement fixée) et vidéodisques. Il met en 

oeuvre des programmes de diffusion à  destination des universités membres de l©AUF, 

pour les bibliothèques et les étudiants du Sud.  

 

Le réseau des centres SYFED donne accès aux bases de données référentielles et 

iconographiques ; il fournit les documents primaires et utilise un réseau télématique 

performant mis à disposition de la communauté scientifique francophone. Il facilite 

l’accès des francophones aux autoroutes de l’ information de même que la production 

et le développement de contenus francophones sur le réseau mondial d’ information. 

 

Les Centres SYFED-REFER sont des centres de production, de collecte et de diffusion 

de l’ information ; ils ont pour rôle d’appuyer les structures locales d’accès à 

l’ information et à la documentation. Ils offrent l’accès à l’ information sous toutes ses 

formes, par les techniques modernes de communication.  

 

Le Centre SYFED-REFER de Cotonou a été ouvert en novembre 1995 ([45]), sur le 

campus de l’Université d’Abomey-Calavi (à l’époque, Université Nationale du Bénin) 

dans le cadre de la préparation du sixième Sommet de la Francophonie qui s’est tenu 

du 2 au 5 décembre de la même année à Cotonou. Il a constitué la première ouverture 

du Bénin sur le réseau mondial de communication, l’ Internet ([45]). 

 

1.3.2 … Au Campus Numérique Francophone 

En vue d’accomplir ses missions, l’AUF a opté pour l’ intégration progressive des 

technologies de l’ information et de la communication dans les pratiques pédagogiques 

                                                 
2 DCMEF est l’équivalent français du sigle anglais CD-ROM (Compact Disk – Read Only Memory). L’AUF 
utilise également le sigle DOC-MEF ou encore le mot cédérom. 
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universitaires. Le déploiement de ces technologies et leur appropriation nécessite 

l’ implantation d’ infrastructures techniques adéquates dans les pays en voie de 

développement.  C’est cette option d’ intégration des technologies de l’ information et 

de la communication dans l’éducation et de leur appropriation qui a justifié le 

changement de dénomination des centres SYFED-REFER. Les implantations locales 

de l’AUF, que sont les Centres SYFED-REFER, servent de lieu de formalités 

administratives, d’accès au cours et d’évaluation pour les étudiants inscrits. Un 

Campus Numérique Francophone est : 

 

« (…) Un lieu physique où on accède à la technologie de l©information et de la 

communication, ordinateurs, internet. Il s©agit aussi d©autre chose, d©un lieu 

virtuel accessible par Internet où l©on peut apprendre, enseigner, se retrouver 

au sein de forums, trouver de la documentation. Un lieu qui, il y a encore peu 

de temps, aurait été considéré comme magique, irréel (…). On peut 

s©autoformer mais aussi s©inscrire à des diplômes en ligne et être suivi par des 

enseignants et des tuteurs. Les enseignants trouvent également un lieu leur 

permettant de maîtriser la technologie et surtout d©apprendre à l©utiliser dans 

leur métier [15]. » 

 

Les Campus numériques visent donc à favoriser dans les établissements, 

l’appropriation des technologies de l’ information et de la communication. Ils 

répondent à des besoins de formation, de production de contenus pédagogiques, de 

mise en réseau et de circulation de l’ information scientifique et technique. Ils 

permettent aussi de diffuser dans le monde entier des connaissances et des savoirs 

spécifiques au fil de temps dans les pays du Sud, riches de savoirs traditionnels. Ils 

facilitent aussi les formations à distance, en mettant en relation l’offre de formations 

dans les pays les plus riches et les besoins exprimés dans les pays les plus pauvres.  

([5], p. 1). 

 

Un campus numérique francophone est composé au minimum des espaces suivants 

([5], p. 2) :  
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- un espace de formation constitué de salles de formation où les étudiants et les 

enseignants en formation continue peuvent suivre des cursus complets en ligne ou 

des modules de cours, en auto-formation, complémentaires des enseignements 

traditionnels ; 

- un centre de ressources destiné à concevoir, réaliser des contenus scientifiques en 

français. Les enseignants  trouvent les moyens technologiques (ordinateurs, 

logiciels, réseau) et humains (conseils, formations) pour produire des contenus 

informationnels et pédagogiques ; 

- un centre d’accès à l’ information, espace dédié à l’accès et à la diffusion de 

l’ information scientifique et technique pour la consultation de bases de données, la 

commande de documents primaires, l’accès aux ressources universitaires 

francophones sur Internet, notamment à travers le portail de l’ infothèque ; 

- un espace en libre service pour l’utilisation autonome d’ Internet. 

 

1.3.3 Les services offerts par le CNFC 

Le Campus Numérique Francophone de Cotonou (CNFC) est opérationnel depuis juin 

2002 [55]. C’est un plateau technique au service de l©enseignement et de la recherche, 

un espace modulaire abritant un réseau d’une cinquantaine de stations de travail reliées 

à de l©Internet haut débit, ouvert aux chercheurs, enseignants et étudiants de toutes 

disciplines [17].  

 

Il propose plusieurs services tels que :  

- l’hébergement et le développement de sites web; 

- l’accès à l©information, notamment l’ interrogation de banques de données 

francophones en ligne, l’ interrogation de disques compacts francophones (DC-MEF), 

la consultation des cassettes vidéo des séries UNISAT et Connaissances de la 

Sciences, la commande de documents primaires. 

- les formations : des formations aux technologies de l©information et aux logiciels 

libres (initiation à Internet, production de contenus, etc.), la formation à distance 

(droit international de l©environnement, droits fondamentaux, nouvelles technologies 

éducatives, etc.)  avec des cours en ligne.  
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- le cyber étudiant : la navigation libre sur Internet, la création et la consultation des 

comptes de courrier électronique.  

- la fourniture d©accès à l’ Internet; 

- l’accès à une médiathèque. 

 

Le CNFC dispose des quatre espaces caractéristiques d’un Campus Numérique 

Francophone :   

- la salle Cyber-étudiant, où les étudiants sont admis à utiliser les services Internet, 

compte 14 postes de consultation ; 

- la salle de formation sert de cadre aux formations offertes par le CNFC ; elle compte 

20 ordinateurs. En l’absence de formations, elle sert également de cybercafé aux 

étudiants ; 

- la salle des ressources compte 5 ordinateurs réservés aux enseignants. En outre, elle 

dispose de 8 autres ordinateurs mis à la disposition de la clientèle pour les travaux de 

bureautique ; 

- le centre d’accès à l’ information. 

 

L’accès aux services du CNFC est soumis à un abonnement. Le système 

d’abonnement actuel est entré en vigueur le 15 mars 2004 et offre plusieurs options 

basées sur la durée (un, trois et douze mois). Il donne accès à tous les services offerts 

par le CNFC ; plus spécifiquement, les abonnés ont :  

- un accès illimité à Internet dans la limite des places et dans le respect des règles en 

vigueur au sein du CNFC3; 

- un compte de messagerie électronique sous la forme nom.prenom@bj.refer.org. 

 

 Toutefois les frais d’abonnement ne couvrent pas les coûts spécifiques que pourrait 

engendrer un service, par exemple une impression, la location d’un ordinateur réservé 

à la bureautique, ...  

 

                                                 
3 Le temps maximal d’une session de consultation est de 90 mn lorsqu’  il y a au moins un utilisateur en attente ; 
sinon, il est illimité. 
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Comme on le voit, le CNFC est un fournisseur d’accès Internet et favorise la 

connexion à l’ internet. En tant que cybercafé, il offre également à ses clients, des 

postes d’utilisation des services internet. Et c’est à cet aspect des prestations du CNFC 

que s’ intéresse cette étude. 
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Avant de décrire la méthodologie de la recherche, nous présenterons le service qui sera 

l’objet de l’étude ainsi qu’une revue de littérature sur le phénomène d’attente. 

 

2.1 Le service mesuré 

Parmi les services offerts par le CNFC, la navigation est le plus demandé et le plus 

utilisé. Au départ, la navigation signifiait la consultation de pages web. Seuls les 

logiciels (appelés navigateur) permettaient d’accéder à ce service ; les autres services 

de l’ Internet comme le courrier, le FTP, le forum, le chat, … devraient être accédés par 

des logiciels spécifiques. Mais de nos jours, les fournisseurs d’accès Internet installent 

de plus en plus des modules qui permettent l’utilisation de ces services par le 

navigateur. Ainsi, on peut consulter son courrier par une adresse http://, accéder à un 

site FTP par un navigateur, faire du chat par un navigateur, … En conséquence,  le 

terme « navigation » aujourd’hui ne signifie plus seulement l’accès au Web, mais 

l’utilisation d’un ou plusieurs services internet.  

 

Suivant les statistiques de fréquentation du CNFC, le centre enregistre jusqu’à 252 

services par jour ouvrable. C’est donc sans hésiter que nous avons retenue la 

navigation comme service objet de la recherche. 

 

2.2 Revue de littérature sur  le phénomène d’attente 

Nous n’avons pas pu obtenir sur le sujet une littérature imprimée abondante, 

certainement à cause de son caractère pointu. Le seul ouvrage d’exploitation facile en 

français que nous avons trouvé et consulté est celui de A. Kaufmann [38]. 
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Quelques ouvrages en anglais au contenu abordable ont abordé le thème ; cependant,  

ils n’ont présenté que le système de base de la théorie (le plus simple d’ailleurs) et ont 

pris le soin de renvoyer le lecteur à des ouvrages plus techniques et plus complets. Ce 

sont, en général, des ouvrages destinés à des étudiants des écoles de gestion ([8], [9], 

[23] et [25]).  

 

Sur Internet également, la recherche a été difficile à cause des nombreuses synonymies 

qu’admet le concept : phénomène d’attente, file d’attente, théorie de la file d’attente. 

Nous n’avons pas obtenu beaucoup de publications en langue française sur le sujet4. 

C’est la recherche sur l’équivalent en anglais du concept queueing theory5 qui a donné 

des résultats plus satisfaisants. Cependant, les résultats comptaient plus de ressources 

techniques dont l’exploitation nécessite la connaissance d’outils mathématiques 

avancés, que de ressources d’exploitation facile. Bien que toutes les ressources 

pertinentes retrouvées sur Internet furent exploitées, la méthodologie utilisée dans 

cette étude a été largement empruntée aux ressources imprimées consultées. 

 

La théorie de la file d’attente est l’application d’outils mathématiques, notamment, la 

théorie des probabilités, à la résolution d’un problème de la vie courante. Elle 

constitue une partie importante de la Recherche opérationnelle.  La recherche 

opérationnelle se définit comme :  

 

«Ensemble de techniques rationnelles d©analyse et de résolution de 

problèmes concernant notamment l©activité économique, visant à élaborer 

les décisions les meilleures possibles (au sens d©un ou de plusieurs critères) 

tout en respectant les contraintes inhérentes à ces problèmes ([20], p.1)».  

 

De façon plus explicite,  

 

                                                 
4 Certains documents de statistiques consultés ont cités des documents spécialisés français, mais nous n’avons 
pas pu les retrouver lors de notre recherche documentaire. 
5 Les américains utilisent la graphie « queuing theory » 
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« La Recherche opérationnelle est une approche scientifique moderne des 

problèmes complexes qui se présentent dans la direction et le management 

des grands systèmes composés d©hommes, machines, matériel et argent dans 

l©industrie, le commerce, le gouvernement et la défense. Elle se caractérise 

par le développement d©un modèle scientifique des systèmes, incorporant la 

mesure de facteurs tels que le hasard et le risque, qui permettent de prévoir 

et comparer les conséquences des alternatives de décision, stratégies ou 

contrôles, le but étant d©aider le Management à déterminer ses actions et ses 

politiques. » 

 (Stafford Beer, cité dans [21]) 

 

La recherche opérationnelle comprend des techniques, dont les principales sont :  

- la programmation linéaire ; 

- la simulation ; 

- l’analyse des réseaux ; 

- la théorie de la file d’attente ; 

- l’arbre de décision ; 

- la programmation dynamique 

- la programmation non linéaire 

- les processus de Markov ; 

- la gestion des stocks 

- La théorie des jeux ; 

- Les techniques statistiques ; 

- L’usure et le renouvellement d’équipements. 

 

 La théorie de la file d’attente fait beaucoup appel à des notions de calcul de 

probabilités et de statistique descriptive. Nous avons dû faire recours à des ouvrages 

complémentaires pour affiner la méthodologie et le traitement statistique des données. 

 

Il est important de signaler que lors la recherche documentaire, nous n’avons  retrouvé 

aucune étude traitant du phénomène d’attente dans un système d’ information 

documentaire. Cependant, Thierry Lafouge ([40], p.20) parlant de la recherche 
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opérationnelle, a écrit que « Les techniques quantitatives utilisées dans cette discipline 

touchent de nombreux domaines en Mathématiques, qui sont : la programmation 

linéaire, la théorie des graphes, les problèmes de files d’attente, la théorie des 

processus stochastiques, etc. ». Il a également rappelé que Leo Egghe et Ronald 

Rousseau ont consacré un chapitre à ces méthodes dans l’une de leurs publications sur 

l’ infométrie6. 

 

2.3 Méthodologie de la recherche 

En dehors de la littérature que nous avons pu collecter sur la théorie de la file 

d’attente, nous avons mis en place un dispositif de collecte de données sur les services 

et les arrivées au CNFC de Cotonou sur la période allant du 19 avril au 4 mai 20047. 

 

Nous avons conçu deux fiches de collecte de données sous le logiciel Microsoft 

Excel ; la première sert à noter les données sur les arrivées ([Annexe] 9.1) et la 

seconde les données sur le service ([Annexe] 9.2). 

 

La fiche de collecte de données sur les arrivées permet de recueillir les heures 

d’arrivées de chaque client du CNFC8. Elle comporte trois colonnes : une première 

colonne qui indique le numéro d’ordre chronologique des arrivée, la seconde indique 
                                                 
6 EGGHE, Leo; ROUSSEAU, Ronald. Introduction to informetrics : quantitative methods in library,  
documentation and information science. Amsterdam : Elsevier, 1990, 450 p. 
7 La période initiale de l’étude était du 19 avril au 14 mai, soit 20 jours ; mais des incidents techniques sur les 
installations de l’Office des Postes et Télécommunications intervenus le 27 avril et ayant engendré une 
impossibilité de connexion à l’ Internet via le CNFC nous ont contraint à suspendre le relevé des données le 4 
mai. 
8 Dans la littérature consultée, la méthodologie utilisée consiste à relever par période de temps fixe, le nombre 
d’arrivées dans le système. Nous avions premièrement opté pour cette méthode. Mais elle a cette limite qu’elle 
ne facilite pas l’appréhension statistique des intervalles de temps entre deux arrivées successives. A titre 
d’exemple, nous donnons la description de la fiche conçue à cet effet ([Annexe] 9.5). 
« La fiche de collecte de données sur les arrivées permet de recueillir par intervalle de temps, le nombre 
d’étudiants s’étant présentés au CNFC pour bénéficier du service. L’ intervalle de temps considéré devrait être 
constant et ni trop longue, ni trop courte.  Nous avons retenu un intervalle de 10 mn. En conséquence, un espace 
d’une heure est divisé en 6 périodes. 
La fiche de collecte de données sur les arrivées couvre la tranche horaire journalière d©ouverture du CNFC aux 
usagers. Elle comporte des lignes destinées à la collecte des informations sur chaque période de 10 minutes, et 
cinq colonnes. Les trois premières colonnes indiquent respectivement le numéro d’ordre, l’heure de début et 
l’heure de fin de la période ; la quatrième indique le nombre d’arrivées observées la période ; la dernière 
colonne est réservée à des observations particulières, comme le renoncement au service, le repositionnement 
d’usagers, … ». 
La méthode retenue permet d’analyser à la fois les intervalles de temps entre deux arrivées successives et le 
nombre d’arrivées par intervalle de temps. L’avantage de la méthode utilisée par rapport à l’autre méthode est 
donné à la note 42. 
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l’heure d’arrivée ; la troisième est réservée à des observations particulières, par 

exemple les renoncements9 au service, les repositionnements10 d©usagers, des usagers 

venus en couple, ...  Pour faciliter la collecte des données, nous avons juxtaposé des 

triplets de colonnes pour couvrir une page. 

 

La fiche de collecte de données sur les durées de service aide à recueillir la durée du 

service dont a bénéficié effectivement chaque utilisateur s’étant présenté au CNFC. 

Elle comporte une première colonne consacrée au numéro d’ordre du service et 

plusieurs paires de colonnes. Chaque paire de colonnes est réservée à un poste de 

consultation et ne recueille que les informations sur les services dont ont bénéficié les 

clients sur ce poste. La première colonne d’une paire indique l’heure de début et la 

seconde l’heure de fin du service. La juxtaposition des paires de colonnes facilite ainsi 

la transcription des données qui serait rendue beaucoup plus difficile s’ il devait y avoir 

autant de fiches qu’ il y a de postes de consultation. 

 

De plus, deux autres fiches ont été créées et maintenues uniquement sous leur version 

électronique. Elles sont conçues pour faciliter la tabulation des intervalles de temps 

entre deux arrivées successives et des durées de service.  

 

La première fiche ([Annexe] 9.3) est en réalité une copie de la fiche de collecte de 

données sur les arrivées, à deux différences près :  

- la colonne des observations est remplacée par celle des intervalles de temps entre 

deux arrivées successives ;  

- les triplets de colonnes ne sont plus juxtaposés.  

 

Les cellules de cette fiche ont été déclarées au format « Heure »11 ; une formule Excel 

entrée dans les cellules de la troisième colonne permet le calcul automatique de 

                                                 
9 Certains utilisateurs  quittent le système dès qu©ils y entrent, au vu de la longueur de la file. D©autres se 
positionnent dans la file et quittent le système lorsque le temps d©attente commence à être long. 
10 Nous désignons par ce vocable, les usagers qui, après avoir bénéficié du service se remettent immédiatement à 
la queue de la file d©attente sans sortir du système. 
11 La procédure est la suivante : a- sélection des cellules ; b- menu Format, option Cellule, onglet Nombre, 
catégorie Heure, type « 13 :30 : 55 » 
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l’ intervalle de temps dès que deux arrivées successives sont consignées dans la 

seconde colonne. 

 

La fiche de tabulation des durées de service ([Annexe] 9.4) est une copie de la fiche de 

collecte de données sur les durées de service, à la différence qu’à la place de la paire 

de colonnes réservée à chaque poste de consultation, il y a plutôt un triplet. Les 

cellules de cette fiche ont été déclarées au format « Heure »12 ; dans la première 

colonne de chaque triplet est consignée, comme sur la fiche de collecte des durées de 

service, l’heure de début du service, et dans la seconde l’heure de fin ; une formule 

Excel entrée dans les cellules de la troisième colonne permet le calcul automatique de 

la durée du service concerné13 dès que l’heure de début et de fin de service sont entrées 

dans les cellules appropriées. 

 

La collecte effective des données a été faite par deux personnes, munie chacune d’une 

montre, l’une à la salle cybercafé étudiant et l’autre à la salle de formation lorsqu’elle 

est ouverte. L’heure d’arrivée de chaque client au CNFC est notée sur la fiche de 

collecte de données sur les arrivées, dans la cellule correspondante14. Les heures de 

début et de fin de service, elles, sont au fur et à mesure consignées sur la fiche de 

collecte de données sur les durées de service15. Après la tabulation des données, une 

série de traitements statistiques a été appliquée ; ces traitements seront précisés au fur 

et à mesure de leur introduction dans les chapitres qui vont suivre. 

 

 

                                                 
12 Même procédure qu’à la note 10 ; mais cette fois ci, le format retenu est « 13 : 30 ». 
13 La durée d’un service est la différence entre l’heure de début et l’heure de fin du service. La formule entrée 
dans une cellule de la troisième colonne de chaque triplet est en réalité la soustraction de la valeur de la cellule 
correspondante de la première colonne de la valeur de la cellule correspondante de la seconde colonne. Les 
cellules étant au format date, le tableur arrive assez facilement à restituer la réponse. 
14 Nous avons pris cette précaution d’essayer de noter la différenciation par la seconde dès qu’à la même minute 
plus d’une arrivées sont enregistrées ; c’est ce qui explique la prise en compte de la seconde dans le format des 
cellules de tabulation des intervalles de temps entre deux arrivées successives, comme indiqué à la note 10. 
15 Dans la mesure des durées de service, nous n’avons pas pris en compte l’unité inférieure à la minute. En 
conséquence, une fraction de minute est considérée comme une minute entière. Cette solution a été retenue en 
l’absence de chronomètre à placer sur chaque poste pour mesurer la durée du service à la seconde près. Nous 
estimons que, par rapport à la durée moyenne des services, cette « erreur » (de 0 à 60 s) est sans incidence 
notable sur les résultats obtenus. 
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2.4 Difficultés rencontrées 

Les difficultés particulières liées à cette étude sont dues à l’absence de chronomètres 

pour la prise de mesures exactes des heures d’arrivées des utilisateurs et le temps exact 

des durées de service. Il y a également la surveillance des différentes entrées au CNFC 

pour y déceler effectivement ceux qui sont venus bénéficier du service de la 

navigation. En effet, tous les clients du CNFC qui se présentent ne font pas 

nécessairement de la navigation : il y en a qui viennent juste pour prendre un rendez-

vous en vue d’une recherche, demander des renseignements, s’ inscrire ou proroger la 

validité de leur compte, vérifier la présence d’un camarade ou ami. Ces va-et-vient 

incessants ont, à certains moments, perturbé la prise des notes sur les arrivées. 

 

Nous souhaitons, pour une éventuelle reprise de cette étude, que le serveur de comptes 

du CNFC soit mis à contribution dans l’établissement des statistiques des durées de 

services. Une autre mesure pratique pourrait être l’ implication de l’administration du 

CNFC dans le filtrage des arrivées, ce qui pourrait se faire par la redirection des 

utilisateurs venus pour des renseignements ou des formalités administratives. 
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Comme on peut le constater, la file d’attente est aussi vieille que le monde [35]; 

toutefois, c’est seulement au début du 20ème siècle, précisément en 1909, que le 

premier écrit scientifique sur la question a été publié. Aujourd’hui, la théorie s’est 

sérieusement développée au point où elle occupe une place importante dans la 

recherche  opérationnelle, les systèmes de gestion optimale des entreprises, comme le 

prouvent notre recherche sur Internet et la revue de littérature.  

 

La théorie de la file d’attente utilise des termes et concepts qui lui sont propres. Nous 

aborderons en premier ces concepts. Au fur et à mesure de son développement, elle a 

classifié les différents modèles qu’elle a pu distinguer. Nous décrirons en second ces 

modèles ; enfin, nous donnerons quelques exemples de files d’attente dans la vie 

courante, scientifique, technologique et industrielle. 

 

3.1 Histor ique des études sur  la file d’attente 

Les premières recherches scientifiques sur la file d’attente remontent aux travaux de 

l’ ingénieur mathématicien et statisticien danois Agner Krarup Erlang, né en 1878 et 

décédé en 1929. 

 

Erlang fut embauché en 1908 à la Copenhague Telephone Company en qualité de 

collaborateur scientifique. En ce moment, la société était confrontée à une demande 

croissante de communications téléphoniques. La direction, qui s’ intéressait déjà au 

calcul de probabilités pour faire face au problème, décida de créer un laboratoire 

scientifique et technique à la tête duquel Erlang fut nommé.  

 

Le tout nouveau chef de laboratoire se pencha notamment sur le nombre de circuits 

téléphoniques nécessaires à un service téléphonique acceptable. Dans ses recherches, il 
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se rendit compte que les outils mathématiques, notamment la théorie de la probabilité, 

pouvaient l’aider dans l’évaluation du nombre d’opérateurs devant assurer une gestion 

optimale du volume d’appels téléphoniques à passer16. Il conduisit ses travaux sur 

plusieurs mois avant de publier, en 1909, son premier livre, The theory of probabilities 

and telephone conversations17. Les résultats objet de cette première publication 

répondirent exactement aux attentes du directeur de la société. 

 

Erlang poursuivit ses recherches et publia, en 1913 avec le directeur, un nouvel écrit 

intitulé The number of selectors in automatic telephone exchanges, puis en 1917, 

Solution of some problems in the theory of probabilities of significance in automatic 

telephone exchanges18.  

 

Le système étudié par Erlang pour élaborer sa théorie fut simple. Les résultats 

auxquels il a aboutit ont permis de poser la base de la discipline connue aujourd’hui 

sous le nom de la Théorie de la file d’attente, en anglais queueing theory et ont 

contribué à l’étude des systèmes d’attente plus complexes rencontrés dans la vie 

moderne (informatique, réseaux de télécommunications, gestion des trafics, gestion 

d’entreprise, ...).  

 

La discipline a connu des développements impressionnants au fil des années ; elle est 

aujourd’hui enseignée dans les écoles de gestion et d’ ingénieurs en tant que partie du 

cours Recherche opérationnelle [20]. Les bases théoriques, qui font appel à des 

notions plus avancées de mathématique, sont enseignées au cycle supérieur dans les 

universités sous différentes appellations spécialisées : processus stochastiques, chaînes 

de Markov, processus markoviens, processus aléatoires, …  

 

                                                 
16 Contrairement à ce que nous connaissons aujourd’hui, avec des centraux téléphoniques modernes, les 
demandes de communications téléphoniques étaient satisfaites par des êtres humains employés par la société de 
télécommunications, et chargés de mettre en relation le demandeur de service et son correspondant. Le souci de 
la Copenhague Telephone Company était donc de satisfaire le plus grand nombre de demandes en faisant 
attendre le moins les clients, et donc, accroître son chiffre d’affaires journalier. 
17 Erlang, A. K. The theory of probabilities and telephone conversations. Nyt Tidsskrift for Matematik B, vol 20, 
1909. 
18 Erlang, A. K. Solution of some problems in the theory of probabilities of significance in automatic telephone 
exchanges. Elektrotkeknikeren, vol 13, 1917 
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En hommage au chercheur danois, le nom Erlang est aujourd’hui utilisé comme unité 

de mesure du trafic téléphonique19. La société Ericsson est allée plus loin en baptisant 

Erlang un langage de programmation pour centraux téléphoniques. Le nom de Erlang 

fut également donné à certaines lois et formules en probabilité qu’ il a élaborées.  

 

3.2 Définition des concepts 

La théorie de la file d’attente utilise un jargon dont il convient de préciser le contenu 

des concepts :  

 

- unité : c©est une personne ou un groupe de personnes, un objet ou un groupe d©objets, 

qui se présente dans le système d’attente pour bénéficier de service; en ce sens, 

l©unité est indivisible. Dans le cas présent, il s’agit de chaque utilisateur ou groupe 

d’utilisateurs venus au CNFC pour la navigation ; 

 

- arrivée : chaque entrée d©une unité dans le système d©attente est appelée arrivée ; 

 

- inter-arrivée : c’est l’ intervalle de temps qui sépare deux arrivées successives ; 

 

- station : c©est la personne ou le dispositif qui, dans le système, prête service au 

bénéfice des unités; il peut en avoir plusieurs. Ici, c’est chaque poste d’ordinateur 

réservé par le CNFC aux fins de la navigation ; 

 

- file d©attente : selon Le Petit Larousse, une file est « une suite de personnes ou de 

choses placées les unes derrière les autres.»20. Le dictionnaire cite en exemple la file 

d©attente. Dans le cas des phénomènes d©attente, la file d©attente peut être définie 

comme l©ensemble constitué par les unités dans l©ordre d©arrivée, qui attendent d©être 

servies par une ou plusieurs stations; elle exclut la (les) unité(s) en cours de service ; 

il peut en exister plusieurs dans un système d’attente21. 

                                                 
19 Cette décision fut prise en 1956, par le Comité Consultatif International des Communications Téléphoniques à 
grande distance (CCIF), l’ancêtre de l’Union Internationale des Télécommunications (UIT)  [16].  
20 Le petit Larousse grand format illustré, 2003, article File 
21 Dans la pratique, la file d’attente ne signifie pas nécessairement un rang physiquement observable. Même 
assises, immobiles ou dispersées, des unités peuvent constituer une file d’attente. 
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- service : c©est l©ensemble des opérations qui concourent à la satisfaction d©un besoin 

exprimé par une unité; 

 

- centre de service : c©est le cadre physique où les unités bénéficient du service dont 

elles ont besoin ; dans le cas présent, il s’agit du CNFC ; 

 

- système d©attente : c©est  l’ensemble formé par les files d©attentes, les unités en cours 

de service, la (les) station(s) de service, ainsi que les unités quittant après avoir 

bénéficié du service. 

 

- Temps d’attente (temps d’attente dans le système) : le temps d’attente d’une unité 

dans un système d’attente est le temps total écoulé entre l’entrée de l’unité dans le 

système et le début du service à son profit. 

 

- Temps moyen d’attente : c’est la moyenne des temps d’attente observés. 

 

- Temps de service : c’est la durée du service dont bénéficie une unité dans le système. 

En d’autres termes, c’est le temps écoulé entre le début du service effectif à son 

profit et la fin du service. 

 

- Temps moyen de service : c’est la moyenne des temps de services observés. 

 

- Intensité du trafic, ou taux d’occupation des stations : c’est un chiffre compris entre 

0 et 1 indiquant la proportion du temps d’utilisation des stations. Il peut aussi être 

exprimé en pourcentage. C’est la fraction espérée de temps d’ouverture pendant 

lequel les stations sont occupées. 

 

- Etat du système : c’est le nombre de clients dans le système. Il comprend aussi les 

unités en cours de service. 
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- Longueur de la file d’attente : c’est le nombre d’unités dans le système en attente de 

bénéficier du service. Il ne comprend pas les unités en cours de service. 

 

- Taux moyen de service : c’est le nombre moyen de services enregistré dans le 

système par unité de temps. 

 

- Taux moyen des arrivées : c’est le nombre moyen d’arrivées enregistrées par unité de 

temps dans le système. 

 

- Discipline d’attente (ou discipline de la file d’attente) : « ensemble des relations 

d’ordre ou priorités qui interviennent dans la file d’attente » ([38], p.79). 

 

- Capacité du système : c’est le nombre moyen de service que le système peut offrir. 

 

3.3 Généralités sur  la file d’attente 

Pour qu’ il y ait file d’attente, il faut qu’ il existe des besoins exprimés dans un centre 

dédié à les satisfaire ; de plus, il faut que la durée moyenne de service soit supérieure à 

la moyenne des inter-arrivées22. 

 

Le schéma général d’un système d’attente (Figure 3.1) comprend :  

- un centre de service, point où arrivent les unités pour bénéficier du service, et d’où 

elles partent après le service ; 

- des unités se présentant pour bénéficier du service ; 

- une ou plusieurs stations pour prêter service au bénéfice des unités : les stations 

peuvent être en parallèle ou en série. Lorsqu’elles sont en série, elles sont les unes à 

la suite des autres et contribuent chacune au service au bénéfice des unités (Figure 

3.2); une unité passe donc par chacune des stations de la série avant de quitter le 

système. Lorsqu’elles sont en parallèle, elles offrent les mêmes services ; par 

                                                 
22 En effet, si la durée de service était supérieure au temps qui sépare deux arrivées, aucune unité ne verrait 
l’autre en service, donc aucune unité n’attendrait le service ; concrètement, toute unité bénéficierait directement 
du service dès qu’elle se présente au centre de service ; car le temps qu’elle arrive, son prédécesseur a fini de 
bénéficier du service ; il n’y a donc pas de files d’attente. 
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conséquent, une unité qui se présente à n’ importe qu’elle station bénéficie du service 

désiré et n’a plus besoin de se présenter à une autre station (Figure 3.3). Un système 

de file d’attente peut être mixte, c’est à dire composé à la fois de stations en série et 

de stations en parallèle ;  

- une ou plusieurs files d’attente. 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 3.1. Schéma général d©un système d©attente. 
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Figure 3.2.  Stations en série dans un système d’attente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3.  Stations en série dans un système d’attente 
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3.4 Les modèles de files d’attente 

Deux éléments principaux entrent en ligne de compte dans la détermination d’un 

modèle de file d’attente : la nature de la distribution statistique des arrivées et celle des 

durées de service. Etant donné que ces deux éléments sont cernés à partir des lois de 

probabilité qui les caractérisent, les modèles de file d’attente sont dits 

« probabilistes ». 

 

3.4.1 Classification des modèles de files d’attente 

Les spécialistes de la théorie de la file d’attente ont étudié plusieurs systèmes qu’ ils 

ont répartis en modèles23 en se basant sur les lois de probabilité décrivant les arrivées 

et les services. 

 

En vue de faciliter la communication et l’échange d’ information entre chercheurs, 

David Kendall introduisit, en 1953, un système de notation des différents modèles de 

file d’attente. Un modèle de file d’attente est complètement décrit lorsqu’on en connaît 

les cinq éléments24 suivants :  

- la loi de probabilité des arrivées ; 

- la loi de probabilité des services ; 

- le nombre de stations de service ; 

- le nombre de places disponibles dans le système, c’est à dire, le nombre maximal 

d’unités pouvant simultanément se trouver dans le centre de service ; et,   

- la discipline de la file. 

 

                                                 
23 Les modèles simplifient, généralisent et permettent de faire des manipulations, notamment des prévisions. Ils 
permettent d’ interpréter les phénomènes observés. « Dans un sens général, un modèle est une représentation 
simplifiée, réduite, de la réalité, sur laquelle on peut effectuer des mesures, des tests difficiles à réaliser sur 
l’objet réel lui-même. » [48]. Par la modélisation, l’activité scientifique permet de comprendre, de prévoir et 
d’expliquer des phénomènes physiques, biologiques, économiques ou sociaux.  
La théorie de la file d’attente est basée sur des modèles mathématiques, c’est-à-dire des modèles qui utilisent des 
« notions mathématiques pour réduire, décrire et étudier le monde sensible ou celui qui est conceptualisé dans le 
langage naturel ». Dictionnaire des mathématiques : fondements, probabilités, applications. Paris, 
Encyclopeadia Universalis ; Albain Michel, 1998. Entrée Modèle. 
24 D’autres chercheurs ajoutent un sixième élément : la taille de la population cible. En réalité, Kendall lui-même 
avait basé sa notation sur les trois premiers éléments que sont les arrivées, le service et le nombre de serveurs. 
Avec l’évolution de la recherche, la notation a été étendue. 
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Suivant la notation de Kendall, un modèle de file d’attente se présente sous la forme 

générique abrégée A/B/C/D/E ; les lettres A, B, C, D et E caractérisent respectivement 

les cinq éléments cités plus haut. Elles peuvent avoir les valeurs ou significations 

suivantes :  

- A : loi de probabilité des arrivées ; elle peut avoir plusieurs valeurs dépendant de la 

nature de la loi de probabilité des arrivées :  

o M : les inter-arrivées suivent la loi exponentielle (ou les arrivées suivent la 

loi de Poisson) ; 

o D : les inter-arrivées sont constantes ;  

o Ek : les inter-arrivées suivent la loi de Erlang d’ordre k ; 

o Hk : les inter-arrivées suivent la loi hyper exponentielle de paramètre k ; 

o G : les arrivées suivent une loi de probabilité générale (c’est à dire autres que 

celles indiquées plus haut) ; 

 

- B : loi de probabilité des services ; elle peut avoir plusieurs valeurs dépendant de la 

nature de la loi de probabilité des services :  

o M : les durées de service suivent la loi exponentielle ; 

o D : les services ont une durée constante ;  

o Ek : les durées de service suivent la loi de Erlang d’ordre k ; 

o Hk : les durées de service suivent la loi hyper exponentielle de paramètre k ; 

o G : les durées de service suivent une loi de probabilité générale (c’est à dire 

autres que celles indiquées plus haut) dont on connaît la moyenne et l’écart 

type ; 

 

- C et D sont des valeurs numériques indiquant respectivement le nombre de serveurs 

et le nombre de places disponibles dans le système. Par défaut, c’est à dire en 

l’absence de précision, D est supposé infini. 

 

- E est la discipline de la file d’attente, c’est à dire le principe d’accès au service. Les 

cas possibles sont :  
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o les unités accèdent au service dans l’ordre de leurs arrivées au centre de 

service : c’est le principe du Premier venu, premier servi, en anglais First 

come, first served ou encore First in, first out (FIFO) ; 

o les unités accèdent au service dans l’ordre inverse d’arrivée : le dernier 

venu accède au service en première position ; c’est le principe du Dernier 

venu, premier servi, en anglais Last come, first served ou encore Last In, 

first out (LIFO) ; 

o aléatoire : en anglais Service in random order (SIRO) ; 

o durée de service la plus courte ; 

o autre. 

 

Par défaut, la discipline de service est FIFO. 

 

3.4.2 Quelques exemples de modèles de files d’attente 

Nous donnons ici quelques exemples de modèles de files d’attente suivant la notation 

de Kendall que nous explicitons. 

 

- M/M/8 : les arrivées suivent la loi de Poisson, les durées de service la loi 

exponentielle ; le système compte 8 serveurs ; le nombre de places disponibles est 

infini; la discipline de la file est FIFO ; 

 

- M/G/5/-/SIRO : les arrivées suivent la loi de Poisson, les durées de service une loi 

générale ; le système compte 5 serveurs ; le nombre de places disponibles  est infini ; 

la discipline de la file est SIRO. 

 

- G/E5/2/100 : les arrivées suivent une loi générale ; les durées de services  suivent la 

loi de Erlang de paramètre 5 ; il existe 2 serveurs ; le nombre de places disponibles 

dans le système est 100 ; et la discipline de la file est FIFO. 
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- G/G/8 : les arrivées suivent une loi générale, les durées de services une loi générale ; 

il existe 8 serveurs ; le nombre de places disponibles dans le système est infini ; et la 

discipline de la file est FIFO. 

 

3.4.3 Exemples de  la vie courante, technologique et industrielle 

Le phénomène d’attente s’observe aussi bien dans la vie courante que dans la science, 

la technologie, l’ industrie, … 

 

- Marché : les clients se présentent au marché pour acheter des articles, les 

commerçants pour vendre ; le service dont bénéficient les clients et la vente ; une 

station est un (e) commerçant(e) (vendeur ou vendeuse). 

 

- Port : les bateaux accostent au port pour décharger et charger des cargaisons. Ils 

occupent les docks en attendant le service de chargement/déchargement ; les stations 

sont les docks. 

 

- Aéroport : les avions atterrissent ou décollent à l’aéroport et utilisant les pistes de 

l’aérogare. Les unités sont les avions, le service (atterrissage/décollage) est assuré 

par les pistes qui constituent alors les stations. 

 

- Téléphone : des correspondants appellent un service administratif pour demander des 

informations. Les unités sont les appels téléphoniques ; le service est la 

communication téléphonique ; une ligne téléphonique (ou circuit téléphonique) est 

une station. 

 

- Atelier : des machines en panne sont réparées par  le(s) mécanicien(s) ; les unités 

sont les machines qui tombent en panne ; le service, c’est la réparation et, une station 

est un mécanicien. 
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- Industrie automobile : dans l’ industrie automobile, on produit de très grandes séries 

de véhicules identiques. Une fois le châssis conçu, les différentes opérations de 

montage sont exécutées par des ouvriers spécialisés.   

 

« Pour que l’ouvrier ne gaspille pas son temps à s©approvisionner des écrous, 

goupilles, rivets, câbles, etc., qu©il doit monter, et qu©il ne se rende pas 

successivement aux différents châssis qu©il a charge de traiter, ce sont les 

châssis qui viennent à lui, l©un après l©autre, en un point où il trouve à ses 

côtés toutes les pièces dont il a besoin et tout l©outillage qu©il lui faut, et rien 

d©autre. Il suffit donc que les hommes soient postés le long d©une voie ferrée 

sur laquelle arrivent les châssis, et postés dans l©ordre où se succèdent 

logiquement leurs opérations, pour que le montage se fasse vite et bien. Par 

exemple, il est bien clair que l©homme qui installera le moteur sur le châssis 

et serrera les quatre boulons qui l©y attachent doit être posté le long du rail 

en avant de l©homme qui posera le radiateur, et ce dernier en avant encore du 

compagnon qui montera les raccords d©eau à la fois sur le moteur et sur le 

radiateur. (…). Toute la chaîne obéit à un coup de timbre qui retentit à 

intervalles réguliers 25 ». 

 

Dans l’exemple ci-dessus, des groupes d’ouvriers interviennent successivement 

dans la chaîne de montage ; chaque ouvrier est une station. Le service est 

multiple et varie d’un ouvrier à un autre ; cependant chaque ouvrier contribue 

au service global qu’est la finalisation d’un produit (l’automobile). Les unités 

sont les châssis qui, à la sortie du centre de service, deviennent des 

automobiles. Cet exemple constitue une illustration d’un système d’attente 

avec des stations en série. 

 

- Sapeurs-pompiers : des sapeurs pompiers sont sollicités pour éteindre des incendies ; 

les unités sont les incendies, le service, c’est l’extension du feu ; et une station est 

une voiture de pompiers. 

                                                 
25 Cet exemple est tiré de : BOURSIN, Philippe. Construction d’une automobile [en ligne]. Disponible sur : 
http://perso.club-internet.fr/pboursin/pdgusine.htm (consulté le 16 avril 2004) 
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- Serveur de mail : dans l’architecture client serveur, un serveur de courriers a pour 

fonctions de transmettre les courriers émis par les comptes d’utilisateurs qu’ il 

héberge et de réceptionner au profil de ces mêmes comptes les courriers dont ils sont 

destinataires. Les unités sont les messages entrants ou sortants ; le service, c’est la 

délivrance d’un  message et une station est un serveur de mail. 

 

- Serveur Web :  

« On considère un serveur Web équipé d©une mémoire cache de capacité c 

Mo. Le fonctionnement d©un tel serveur est le suivant: un document 

demandé et se trouvant dans le cache est aussitôt transmis au demandeur. Si 

le document demandé n©est pas dans le cache, il doit être recherché dans la 

mémoire centrale du serveur, ramené dans le cache et transmis au 

demandeur. Lorsque le cache est plein, la politique de gestion du cache doit 

décider quel(s) document(s) ôter pour faire de la place à un nouveau 

document. La politique de gestion de cache la plus répandue sur le Web ôte 

du cache - lorsqu©il est plein - les documents les moins récemment 

demandés. Cette politique est nommée LRU, pour «least recently used». 

Mais il y a d©autres politiques (LFU pour «least frequently used» où la page 

la moins fréquemment référencée est ôtée, etc.) [36] » 

 

Cet exemple est également une illustration d’un système d’attente avec une 

discipline de file différente de celle couramment rencontrée (FIFO). 

 

- Impression : de leurs postes d’ordinateurs, des utilisateurs lancent des impressions 

vers des imprimantes en réseau, par exemple; le service est l’ impression, les unités 

sont les ordres d’ impression ;  et, une station est une imprimante. 

 

- L’ordinateur : l’ordinateur héberge en lui même de nombreux systèmes de files 

d’attente. Ces systèmes forment un réseau ou des réseaux plus complexes. Leur étude 

fait l’objet d’une sous branche spécifique au niveau de la conception des ordinateurs 

et de la théorie de la file d’attente [36], [39] et [44].  
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3.5 Per formances d’un système d’attente 

Une fois le modèle d’une file d’attente connu, il est possible d’évaluer la performance 

du système par le calcul des indicateurs que sont :  

- la probabilité que le système soit libre, c’est-à-dire, la probabilité qu’aucune unité ne 

soit dans le système ;  

- le temps moyen qu’une unité passe dans le système ; 

- la probabilité qu’ il y ait un certain nombre d’unités dans le système ;  

- la probabilité qu’une unité entrante attende pour le service ; 

- le nombre moyen d’unités dans le système ; 

- le nombre moyen d’unités dans la file d’attente ; 

- le temps moyen qu’une unité passe dans la file d’attente ; 

- le taux d’occupation des stations de service (ou taux de trafic ou intensité du trafic) ; 

- la capacité du système ; 

- le nombre moyen de stations occupées  (ou inoccupées);  

- la probabilité qu’une unité attende pendant un certain temps avant de bénéficier du 

service ; 

- ….. 
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Dans ce chapitre, nous étudierons les statistiques des arrivées telles que relevées la 

période d’observation. Pour ce faire, nous dresserons le tableau statistique des inter-

arrivées, calculerons les moyenne, variance et écart-type de chaque distribution, 

tracerons les courbes des effectifs. Nous émettrons ensuite des hypothèses sur la nature 

de la distribution (la loi de la probabilité que suit la distribution), au vu de l’allure des 

courbes tracées, et vérifierons ces hypothèses à l’aide du test de Khi-deux. 

 

Tous les tableaux et figures de ce chapitre et du suivant ont été établis à partir du 

logiciel Microsoft Excel. Nous avons également exploité les pleines fonctionnalités de 

ce tableur en utilisant notamment ses fonctions. 

 

4.1 Préliminaires 

Le CNFC ouvre tous les jours ouvrables, du lundi au vendredi (sauf mercredi) de 9h à 

16h,  et le mercredi de 9h à 13h. En l’absence de formations, la salle de formation sert 

de cybercentre aux utilisateurs. 

 

Les formations offertes par le CNFC peuvent être classées en deux catégories :  

- les formations ponctuelles sont programmées lorsque des besoins sont exprimés ou 

lorsque la salle est louée ; 

- les formations permanentes se font sur une longue durée à des jours et heures fixes 

de la semaine. C’est par exemple le mercredi toute la journée, la matinée du mardi et 

la soirée du vendredi.  
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Sur la période de l’étude26, le CNFC a offert des formations tous les jours, sur une 

demi-journée, ce qui explique que le centre de formation a ouvert comme cybercafé 

quelques heures seulement (2 à 3) par jour. Par ailleurs, des incidents techniques  

intervenus le 27 avril sur les installations de l’Office des Postes et 

Télécommunications ont rendu impossibles les connexions au réseau Internet ; 

l’utilisation des services du CNFC en a donc reçu un coup. Cependant, les utilisateurs, 

espérant le rétablissement de la connexion, venaient faire leur courrier27, ou se divertir,  

ou encore faire de la bureautique. Espérant, nous aussi, un rétablissement diligent de la 

connexion, nous avions poursuivi notre recueil de données ; mais six jours après 

(c’est-à-dire le 4 mai), le statut quo demeurant, nous avons décidé d’arrêter la collecte.  

 

Dans la suite, nous distinguerons trois groupes de jours :  

- Le Groupe I comprend les lundi 19 et 26, mardi 20, jeudi 22 et vendredi 23 avril : le 

cybercafé a ouvert, le centre de formation également pour quelques heures ; 

- Le Groupe II : le mercredi 21 avril : seul le cybercafé étudiant a ouvert  pour une 

demi-journée (4 heures) ; 

- Le Groupe III : mardi 27, mercredi 28, jeudi 29, vendredi 30 avril, lundi 3 et mardi 4 

mai : la période où l’absence de connexion a été observée. 

 

Le Groupe III ne présente pas d’ intérêt, puisque qu’en l’absence de connexion, 

beaucoup d’utilisateurs qui auraient pu se présenter au CNFC ont dû renoncer à faire le 

déplacement ; de même, beaucoup d’utilisateurs s’étaient présentés et avaient 

rebroussé chemin ; également, ceux d’entre eux qui étaient restés espérant la 

connexion n’ont pas vraiment utilisé les services Internet et avaient certainement passé 

plus de temps (ou moins) devant leur poste de consultation qu’ ils en auraient passé si 

la connexion était disponible. Nous voudrions dire que l’absence de connexion a dû 

influencer les arrivées et durées de service observées au CNFC les jours du Groupe III. 

                                                 
26 La période initialement retenue pour l’étude était celle allant du 19 avril au 14 mai 2004, soit 20 jours 
ouvrables. 
27 Dans ces conditions, les courriers en direction des comptes hébergés par le serveur de mails du CNFC ne sont 
pas accessibles à leurs destinataires ; même si ceux-ci peuvent composer et envoyer des courriers sans problèmes 
au niveau des postes de consultation, ces courriers sont stockés dans une file d’attente au niveau du serveur de 
mails du CNFC ; ils sont délivrés à leurs destinataires, dès que la connexion est rétablie. 
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En effet, le nombre total de service par jour a drastiquement diminué dès le 27 

avril (78 services enregistrés) ; même s’ il y a eu des variations, les totaux observés 

pour les jours du groupe III sont de l’ordre du total observé le mercredi 21 avril (où le 

CNFC ouvre une demi-journée),  comme on peut s’en apercevoir sur la figure 4.1. 
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Figure 4.1. Evolution du nombre total de services par jour. 

 

 

4.2 Présentation des données recueillies 

4.2.1 Distributions statistiques des inter-arrivées 

Nous nous intéresserons donc aux jours des Groupes I et II. 

Les inter-arrivées sont présentées par date et par classe d’amplitude 60 secondes28, de 

0 à 600 secondes (soit de 0 à 10 mn) et plus (Tableau 4.1). 

                                                 
28 Les effectifs d’une classe a-b sont la somme des effectifs des modalités supérieures ou égales à a mais 
strictement inférieures à b ; par exemple la classe 20-30 prend en compte les inter-arrivées supérieures ou égales 
à 20, mais inférieures à 30. Les inter-arrivées de 30 s appartiennent alors à la classe 30-40 
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Tableau 4.1. Distributions statistiques des inter-arrivées 

 

Groupe I Groupe II Groupe III Dates 

 

Inter-arrivées 19.04 20.04 22.04 23.04 26.04 21.04 27.04 28.04 29.04 30.04 03.05 04.05 

0-60 40 37 46 82 59 19 29 29 28 31 20 17 

60-120 18 15 15 23 29 9 9 2 7 7 1 4 

120-180 9 8 11 6 8 5 6 2 9 3 2 5 

180-240 12 12 2 8 5 4 9 1 3 4 1 2 

240-300 8 5 4 6 6 3 3 2 3 4 0 2 

300-360 6 3 4 5 9 4 1 0 4 3 0 4 

360-420 6 4 3 2 2 3 3 2 2 1 0 3 

420-480 2 2 4 3 2 4 1 1 1 2 0 5 

480-540 4 3 1 4 4 2 1 1 1 0 0 1 

540-600 4 2 3 3 0 3 1 1 1 2 0 0 

> 600 9 4 11 10 13 5 15 5 15 11 9 7 

 TOTAL 118 95 104 152 137 61 78 46 74 68 33 50 
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4.2.2 Représentations graphiques 

Les courbes des effectifs des inter-arrivées (Figures 4.2 4.7) montrent que les inter-

arrivées sont décroissantes, que les arrivées séparées par moins de 60 secondes 

constituent le mode de la distribution, c’est à dire la classe ayant le plus grand effectif. 

Cela peut être expliqué par le fait qu’avant l’ouverture, des utilisateurs attendent déjà 

devant la porte pour augmenter leur chance d’accéder au service les premières 

minutes. Il y a donc, les premiers instants suivant l’ouverture au public du centre de 

service, un nombre important d’utilisateurs qui y entrent. D’autres périodes de la 

journée sont marquées par cette observation. La classe (0-60) constitue à elle seule 30 

à 50 % des effectifs d’une journée. Cet effectif chute à 16,66% pour les inter-arrivées 

de 60 à 120 secondes, ce qui explique la forte pente entre les deux premières classes. 

La courbe descend petit à petit pour les inter-arrivées de 120 à 600 s (2 à 10 mn). On 

note une légère montée pour la classe des plus de 600 secondes pour la simple raison 

qu’elle regroupe toutes les durées de services supérieures à 10 mn, l’amplitude de 60 

secondes n’étant plus prise en compte. 
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Figure 4.2. Courbe des effectifs des inter-arrivées du 19 avril. 
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Figure 4.3. Courbe des effectifs des inter-arrivées du 20 avril. 
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 Figure 4.4. Courbe des effectifs des inter-arrivées du 21 avril. 
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 Figure 4.5. Courbe des effectifs des inter-arrivées du 22 avril. 
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 Figure 4.6. Courbe des effectifs des inter-arrivées du 23 avril. 
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 Figure 4.7. Courbe des effectifs des inter-arrivées du 26 avril. 
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4.3 Modélisation par  la loi exponentielle : cas de la journée du 19 avr il 

4.3.1 Tableau statistique des inter-arrivées 

 

Tableau 4.2. Tableau statistique des inter-arrivées du 19 avril 

 

Classes (en s) Centres (ci) Effectifs (ni) ci ´  ni (ci-m)2 (ci-m)2 ´  ni 

0-60 30 40 1200 30240,62 1209624,82 

60-120 90 18 1620 12972,82 233510,83 

120-180 150 9 1350 2905,03 26145,25 

180-240 210 12 2520 37,23 446,77 

240-300 270 8 2160 4369,43 34955,47 

300-360 330 6 1980 15901,64 95409,82 

360-420 390 6 2340 34633,84 207803,05 

420-480 450 2 900 60566,04 121132,09 

480-560 510 4 2040 93698,25 374792,99 

540-600 570 4 2280 134030,45 536121,80 

> 600 630 9 5670 181562,65 1634063,89 

 TOTAL  118 24060  4474006,78 

 

 

4.3.2 Caractéristiques de la distribution 

Du tableau 4.2, on dégage la moyenne (m), la variance (V) et l’écart type (s) de la 

distribution statistique des inter-arrivées  pour la journée du 19 avril 2004. 

 

Par définition,  

m= 
�

�
ni

nici.
 ,  

V = 
�

� -

i

ii

n

nmc .)( 2

 , et  
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s = V   

 

Pour la journée du 19 avril nous avons les résultats suivants :  

 

m = 
118

060.24
 = 203,898 secondes, soit 3,398 mn, soit encore 3 mn 31 s. 

 

Cela signifie que l’ inter-arrivées moyenne est de 3mn31 s, ou encore que deux arrivées 

successives sont séparées en moyenne par 3mn31s, ou encore que toutes les 3mn31s 

en moyenne, on enregistre une arrivée.  

 

V = 
118

78,006.474.4
 = 37.915,312. 

 

s  = 312,915.37  = 194,719. 

 

 

4.3.3 Représentation graphique 

La courbe des effectifs a une allure décroissante (Figure 4.2). Le taux de décroissance 

varie cependant fortement pour les premières valeurs, puis moins rapidement pour les 

valeurs suivantes. On pourrait penser à une variation exponentielle négative de  

l’effectif d’une classe par rapport à celui de la classe qui la précède. Les données étant 

continues, nous les raccorderons à des lois de probabilités continues. L’allure peut être 

approximée à une loi de probabilité avec une exponentielle négative, notamment la loi 

exponentielle, la loi Gamma et la loi de Weibull 29. 

 

 

 

                                                 
29 Un catalogue assez complet des distributions de probabilités est disponible 
sur http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda366.htm. Il présente les allures possibles de la 
courbe de nombreuses lois de probabilités continues. 
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4.3.4 Test de raccordement 

Suivant la méthode décrite par Rosenthiel ([53], p.361)30, nous avons calculé les 

fréquences cumulées croissantes (FCC) des inter-arrivées (Tableau 4.3), puis tracé le 

graphique obtenu en mettant en abscisses les inter-arrivées et en ordonnées les ln(1-

FCC)31 correspondants (Figure 4.8). 

 

 

Tableau 4.3. Calcul de ln(1-FCC) 

 

Classes Centres (ci) FCC ln(1-FCC) 

0-60 30 0,34 -0,41 

60-120 90 0,49 -0,68 

120-180 150 0,57 -0,84 

180-240 210 0,67 -1,11 

240-300 270 0,74 -1,34 

300-360 330 0,79 -1,55 

360-420 390 0,84 -1,83 

420-480 450 0,86 -1,94 

480-560 510 0,89 -2,21 

540-600 570 0,92 -2,57 

> 600 630 1,00  

 

                                                 
30 « Un aléa exponentiel X a pour fonction de répartition F(X) = 1 - e-mx  , avec x >0. 
Pour un échantillon { xi}  de X la fonction j (xi), proportion des xi inférieurs à x, tend en probabilité vers F(X) ; 
autrement dit, j (xi) @1 - e-mx , avec x >0. 

Dans ces conditions, ln[1 - j (xi)] @ - mx. 
Si donc l’on établit à partir de la distribution des résultats de l’échantillon un graphique en portant en abscisses 
les valeurs observées x de la variable X et en ordonnées les logarithmes des 1 - j (xi) correspondants on doit 
obtenir, pour un aléa exponentiel, des points représentatifs sensiblement alignés. » 
31 ln est la fonction logarithme népérien.  
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Figure 4.8.  Courbe ln(1-FCC) en fonction des inter-arrivées 

 

La figure 4.8 montre que le graphique est presque une droite ;  «on est en droit de 

suspecter un aléa exponentiel »([53], p.365). Nous pouvons donc faire l’hypothèse  

(H0) : les inter-arrivées suivent la loi exponentielle ; l’ hypothèse alternative est (H1) : 

les inter-arrivées ne suivent pas la loi exponentielle. 

 

Si les inter-arrivées ont une moyenne m = 203,898 s, alors mathématiquement, nous 

obtenons un taux moyen d’arrivées égal à 
m
1  par seconde, soit 

898,203
1 , soit 0,0490 

arrivées par seconde ou encore 0,0490 ´  60 = 0,2942 arrivées par mn. La loi  

exponentielle suivie par les inter-arrivées est donc de paramètre m = 0,2942 (Voir note 
32). 

 

Nous avons alors établi les fréquences théoriques suivant la loi exponentielle en 

déterminant les fréquences théoriques cumulées décroissantes (Tableau 4.4). En effet, 

                                                 
32 Il est démontré que si la loi exponentielle est de paramètrem , alors elle a une moyenne égale à 

m
1

.  
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la densité de probabilité de la loi exponentielle est de la forme f(t) = me- mt, t étant le 

temps (ici la borne inférieure de classe), et les fréquences cumulées décroissantes sont 

données par la formule F(t) = p(x ³ t) = e- mt (ou encore 1 - Fréquences cumulées 

croissantes). Nous avons calculé par cette formule33 les fréquences théoriques 

cumulées décroissantes (colonne 4)34. 

 

La fréquence théorique d’une classe (colonne 5) est obtenue par la différence entre la 

fréquence théorique cumulée décroissante correspondant à cette classe et la fréquence 

théorique cumulée décroissante de la classe suivante35. La fréquence d’une classe 

constituant la proportion de l’effectif de cette classe par rapport à la taille de la 

population, nous avons obtenu l’effectif théorique de chaque classe (colonne 6) en 

multipliant l’effectif total (118) par la fréquence théorique de la classe. 

 

Pour pouvoir faire le test de khi-deux36, nous avons regroupé les effectifs théoriques 

(colonne 7) et observés (colonne 8) des classes dont les effectifs théoriques ne 

                                                 
33 En réalité, nous avons utilisé la fonction LOI.EXPONENTIELLE(x ; espérance ; cumulative) de Microsoft 
Excel, avec x égale le centre de classe, espérance (c’est-à-dire la moyenne) égale m ; cumulative peut prendre 
les valeurs VRAI ou FAUX. Si cumulative égale VRAI, alors le résultat est la fréquence cumulée croissante 
(FCC) correspondante à la classe ; si cumulative égale FAUX, alors le résultat est la fréquence de cette classe 
(c’est-à-dire la probabilité liée à cette classe). 
34 La formule Microsoft Excel conséquente est 1- LOI.EXPONENTIELLE(x; espérance ; cumulative). 
35 Cette opération est une conséquence de la définition de la fréquence cumulée décroissante. 
36 Le test de khi deux (c2) est l’un des tests d’hypothèse utilisés en statistique pour vérifier l’acceptabilité du  
raccordement d’une distribution observée à une distribution théorique. Le khi-deux  mesure l’écart entre les 
fréquences observées et les fréquences théoriques. Il a pour valeur la somme de la division par l’effectif 
théorique des carrés des différences entre effectif théorique et effectif observé par modalité de la distribution 
empirique. En d’autres termes, si Eoi et Eti désignent respectivement l’effectif observé et l’effectif théorique de 

la modalité i, alors c2 = �
=

-n

i t

ot

i

ii

E
EE

1

2)(
.  

Plus c2 est petit, plus l’écart entre la distribution empirique et la distribution théorique est petit ; plus c2 est grand, 
plus l’écart est grand.  
La valeur de c2 obtenue est comparée à des valeurs critiques tabulées. Si elle n’a pas atteint cette valeur limite, 
alors les fluctuations de la distribution empirique par rapport à la distribution théorique sont supposées dues au 
hasard, et le raccordement est acceptable ; dans le cas contraire, l’hypothèse est rejetée. 
Deux paramètres entrent en ligne de compte dans la comparaison de la valeur du c2 calculée et ses valeurs 
critiques ; ce sont a, le seuil de confiance et n, le nombre de degrés de liberté. 
Le seuil de signification a est la marge que l’on se réserve pour trouver une valeur de c2 plus grande due 
seulement au hasard. En général, on se fixe 1% £ a £ 10%, ce qui signifie un seuil de signification compris entre 
0,01 et 0,1. La valeur 1-a indique la probabilité que le raccordement soit correct, ou encore la proportion de 
l’échantillon qui satisfait à la loi théorique. Par exemple, si le test de khi-deux est concluant pour a = 5%, alors 
95% de la population remplissent la condition de l’hypothèse,  ou encore l’hypothèse est vérifiée à 95%. 
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dépassent pas 5 (Voir note 37). La dernière colonne donne la participation de chaque 

classe au khi-deux ( 2c ). On obtient 2c calculé = 9,54. Le nombre de degrés de liberté 

est n  = 9 – 1 – 1, soit n  = 7 (Voir note 38).  

 

 Pour n  = 7 degrés de liberté la table des 2c  donne comme valeur à ne pas dépasser le 

nombre 2c table = 14, 1 au seuil de signification de 5%. Comme  2c calculé est inférieur à  

2c table, nous concluons que l’hypothèse suivant laquelle les inter-arrivées  du 19 avril 

suivent la loi exponentielle de paramètre m = 0,2942 est acceptable. 

                                                                                                                                                         
Le nombre de degrés de liberté est donné par la formule n = n – k – 1, où n est le nombre de modalités après 
regroupement des modalités d’effectifs inférieur à 5 (Voir note 37), et k le nombre de paramètres estimés de la 
population à partir des statistiques d’échantillonnage. 
37 Cette opération serait une exigence si l’on veut avoir des résultats fiables par le test de Khi-deux. C’est 
d’ailleurs ce que recommande la majorité des documents consultés. Cependant, B. L. Van der Waerden écrit que 
cela n’est pas nécessaire. (Van der WAERDEN, B. L. Statistique mathématique. Paris : Dunod, 1967.)  
38 La loi exponentielle admet un paramètre qui est estimé à partir de la moyenne de la distribution empirique, 
d’où k = 1. 
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Tableau 4.4. Calcul du khi-deux (loi exponentielle) des inter-arrivées du 19 avril 

 

Classes 
Centres 

(ci) 

Effectifs 

(ni) 

Fréquences 

théoriques 

cumulées  

décroissantes 

Fréquences 

théoriques 

Effectifs 

Théoriques 

Effectifs 

théoriques 

regroupés 

Effectifs 

observés 

regroupés 

Khi-deux 

0-60 30 40 1,00 0,25 30,08 30,08 40,00 3,27 

60-120 90 18 0,75 0,19 22,41 22,41 18,00 0,87 

120-180 150 9 0,56 0,14 16,70 16,70 9,00 3,55 

180-240 210 12 0,41 0,11 12,44 12,44 12,00 0,02 

240-300 270 8 0,31 0,08 9,27 9,27 8,00 0,17 

300-360 330 6 0,23 0,06 6,91 6,91 6,00 0,12 

360-420 390 6 0,17 0,04 5,15 5,15 6,00 0,14 

420-480 450 2 0,13 0,03 3,83 8,82 10,00 0,16 

480-560 510 4 0,09 0,02 2,86 

540-600 570 4 0,07 0,02 2,13 

> 600 630 9 0,05 0,05 6,22 

6,22 9,00 1,24 

 TOTAL  118  1,00 118,00   9,54 
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Le test de khi-deux appliqué  aux données montre que la loi exponentielle peut 

modéliser les données du 19 avril. Nous concluons alors que les arrivées au CNFC le 

19 avril suivent la loi de poisson de moyenne l  = 0,2942 (Voir note 39), l’unité de 

temps étant la minute.  

 

On peut donc écrire la table de probabilité des arrivées au CNFC pour le 19 avril, 

d’après la  formule de la loi de Poisson p(n) =   
!
.)(

n
en qlql

   (voir note 40), n étant le 

nombre d’arrivées (n = 0, 1, 2, 3, …), l  la moyenne ( l  = 0,2942), et q  l’espace de 

temps considéré. 
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Figure 4.9. Courbes des effectifs observés et théoriques (loi exponentielle) des 

inter-arrivées du 19 avril. 

                                                 
39 Lorsque les inter-arrivées suivent la loi exponentielle de paramètrem, les arrivées suivent la loi de Poisson de 

paramètre l  = m. 
40 Dans cette formule :  
- q  désigne l’ intervalle de temps considéré (ici en minute) 
-  n! se lit factorielle n et a pour valeur n ! = n(n-1)(n-2)…1.  
Par exemple 3 ! = 3´ 2 ´ 1=6 et 6 ! = 6´ 5´ 4´ 3´ 2´ 1 = 720. Par convention, 0 ! = 1 ! = 1. 
- e est la base de la fonction exponentielle et a pour valeur 2,71. 
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Tableau 4.5. Probabilités p (loi de Poisson, l  = 0,2942) d’avoir n arrivées pour une 

période q  

 

Probabilités (p) 
Arrivées (n) 

q  = 1 mn q  = 10 mn q  = 60 mn 

0 0,7451 0,0528 0,0000 

1 0,2192 0,1552 0,0000 

2 0,0322 0,2283 0,0000 

3 0,0032 0,2239 0,0000 

4 0,0002 0,1647 0,0001 

5 0,0000 0,0969 0,0003 

6  0,0475 0,0009 

7  0,0200 0,0023 

8  0,0073 0,0050 

9  0,0024 0,0099 

10  0,0007 0,0175 

11  0,0002 0,0280 

12   0,0412 

13   0,0560 

14   0,0706 

15   0,0830 

16   0,0916 

17   0,0951 

18   0,0933 

19   0,0867 

20   0,0765 
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Comme on peut le constater (Tableau 4.5), la probabilité qu’ il y ait 0 arrivée en une 

minute est très forte (74,51%) ; elle est de 21,93 % pour une arrivée en une minute, et 

3,23% pour deux arrivées en une minute ; elle est presque nulle pour 5 arrivées et plus. 

La probabilité qu’ il y ait 0 arrivée en 10 mn est par contre moindre (5,27%)41 ; elle 

augmente progressivement pour 1, 2 et 3 arrivées, commence à décliner pour un 

nombre d’arrivées supérieur ou égal à 4, et s’annule pour 5 arrivées et plus. La 

probabilité qu’ il y ait entre 0 et 3 arrivées en 60 mn est nulle ; elle est très forte pour 

17 à 23 arrivées et commence à descendre pour plus de 23 arrivées. 

 

Une démarche identique a permis d’affirmer que les arrivées des 20 et 21 avril suivent 

une loi de Poisson de paramètre respectif l  = 0,3525 et l   = 0,2623, et que les 

arrivées au CNFC des autres jours du Groupe I ne sont pas ajustables à une loi de 

Poisson. 

 

4.4 Modélisation par  la loi Gamma : cas des autres jours des Groupes I  et I I  

Pour vérifier s’ il était possible de modéliser les inter-arrivées observées au CNFC par 

une loi Gamma, nous avons suivi une démarche presque identique (Voir 15.4 

Modélisation par la loi Gamma : cas de la journée du 26 avril). La conclusion est que 

les inter-arrivées du 19, 20, et 21 avril (soit 50% du nombre de jours considérés) 

suivent la loi Gamma, avec le paramètre a  voisin de 1.  

 

4.5 Statistiques des ar r ivées des jours des Groupes I  et I I  

Pour mieux appréhender la nature de la loi des arrivées, nous avons dressé les tableaux 

statiques des arrivées elles-mêmes (et non plus les inter-arrivées)42, par tranche de 10 

mn.  

 

 

 

                                                 
41 Ce qui est raisonnable, car plus le laps de temps est court, moins on a de chance d’enregistrer une arrivée ; 
plus il est long, plus on a la chance d’en enregistrer. 
42 C’est cette possibilité d’utiliser les inter-arrivées (variables continues) et les arrivées elles-mêmes (variables 
discrètes) à partir des mêmes données recueillies pour mieux appréhender les arrivées qui a motivé le 
changement de méthode de collecte de données indiquée à la note 8, page 30. 
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4.5.1 Distribution statistique  

La distribution statistique des arrivées des jours des Groupes I et II se présente comme 

suit :  

 

Tableau 4.6. Distributions statistiques des arrivées des jours des Groupes I et II 

 

Dates 
Arrivées 

19 avril 20 avril 21 avril 22 avril 23 avril 26 avril 

0 10 11 9 14 8 9 

1 8 14 4 6 10 7 

2 9 5 5 8 4 11 

3 4 4 2 3 6 3 

4 3 5 0 3 3 3 

5 1 1 1 5 3 4 

6 1 0 2 0 1 1 

7 2 0 0 0 1 2 

8 1 0 0 0 2 0 

9 1 0 0 0 0 1 

10 0 0 0 2 0 0 

11 2 2 1 1 4 1 

TOTAL 42 42 24 42 42 42 

 

 

4.5.2 Représentation graphique 

Bien que les variables soient discrètes, nous avons utilisé une courbe pour mieux 

visualiser les variations des effectifs des arrivées. 
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Figure 4.10. Courbe des fréquences des arrivées du 19 avril 2004. 
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Figure 4.11. Courbe des fréquences des arrivées du 20 avril 2004. 
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Figure 4.12. Courbe des fréquences des arrivées du 21 avril 2004. 
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Figure 4.13. Courbe des fréquences des arrivées du 22 avril 2004. 
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Figure 4.14. Courbe des fréquences des arrivées du 23 avril 2004. 
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Figure 4.15. Courbe des fréquences des arrivées du 26 avril 2004. 
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L’analyse des courbes montre qu’elles ont la même allure. On note une décroissance 

exponentielle, ce qui suppose une relation entre l’arrivée d’une période t >1 et celle de 

la période qui vient immédiatement avant. Il serait intéressant de poursuivre les 

recherches pour aboutir à une loi décrivant le mieux des données recueillies. Mais 

nous sommes limités, dans le cadre de cette étude par le volume. Nous pouvons, 

cependant, faire quelques hypothèses sur la loi de probabilité suivie par les arrivées en 

disant que l’allure des courbes suggère une loi de probabilité exprimant une puissance 

négative. 

 

Nous retenons, donc à cette étape, que trois jours sur six (50% des jours d’observation) 

ont des arrivées qui suivent la loi de Poisson, et que 50% ont des inter-arrivées qui 

suivent une loi Gamma de paramètre a voisin de l’unité.  
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Dans ce chapitre, nous étudierons du point de vue statistique les durées de service 

telles que relevées la période d’observation. Pour ce faire, nous dresserons  le tableau 

statistique des durées de service, calculerons les moyenne, variance et écart-type de 

chaque distribution et tracerons les courbes des effectifs. Nous émettrons ensuite des 

hypothèses sur la nature de la distribution (la loi de la probabilité que suit la 

distribution), au vu de l’allure des courbes tracées, et vérifierons ces hypothèses à 

l’aide du test de Khi-deux. 

 

5.1 Préliminaires 

On remarquera utilement que pour l’ensemble des données relatives au service, et pour 

chaque jour, le nombre total de services est égal au nombre d’ inter-arrivées augmenté 

de 1. En effet, après avoir éliminé les renoncements au service par des arrivées 

effectivement enregistrées43, on devrait logiquement avoir l’égalité entre le nombre de 

services et le nombre d’arrivées pour chaque jour. En vertu de la règle de l’ intervalle44, 

nous avons l’égalité Nombre d’ inter-arrivées =  Nombre d’arrivées – 1. D’où Nombre 

d’arrivées = nombre de services = nombre d’ inter-arrivées + 1. 

 

5.2 Présentation des données recueillies 

5.2.1 Distributions statistiques 

Les durées de services sont présentées par date et par classe d’amplitude 10 mn, de 0 à 

240 mn (soit 4 heures) et plus.  

                                                 
43 Cette mesure est discutable ; mais nous l’avons adoptée, pour faciliter la recherche et ne pas compliquer 
d’avantage la méthodologie du traitement des données. 
44 « Sur une ligne ouverte, lorsqu’ il y a d’arbres à chaque extrémité, le nombre d’arbres égale le nombre 
d’ intervalles plus 1 ; le nombre d’ intervalles égale le nombre d’arbres moins 1 » . Dans le cas présent, les 
arrivées sont les arbres et les inter-arrivées les intervalles (par définition des inter-arrivées). 
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Tableau 5.1. Distributions statistiques des durées de service 

 

Groupe I Groupe II Groupe III Durées de 

service 19.04 20.04 22.04 23.04 26.04 21.04 27.04 28.04 29.04 30.04 03.05 04.05 

0-10 9 5 7 8 14 4 5 4 5 3 1 6 

10-20 15 7 5 23 10 7 13 4 15 5 2 2 

20-30 12 8 5 18 22 10 10 10 0 5 1 5 

30-40 10 7 6 20 23 4 9 0 7 15 2 1 

40-50 11 6 11 11 14 4 3 1 6 10 3 1 

50-60 5 6 11 7 14 4 3 4 5 5 4 3 

60-70 6 4 8 14 8 7 9 7 8 2 4 1 

70-80 9 6 3 12 7 5 3 5 5 1 1 0 

80-90 6 3 4 8 4 16 2 3 4 5 2 7 

90-100 5 3 12 6 16 0 5 0 1 1 2 3 

100-110 3 10 10 4 2 1 1 2 2 2 6 4 

110-120 2 10 3 3 0 0 3 0 5 2 2 3 

120-130 2 4 5 0 0 0 2 1 2 1 2 2 

130-140 4 4 4 3 3 0 2 2 1 0 1 0 

140-150 4 3 2 3 1 0 1 1 1 3 0 2 

150-160 2 0 1 2 0 0 2 1 1 3 0 0 

160-170 2 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 2 

170-180 0 1 0 0 0 0 1 0 1 3 0 3 

180-190 2 1 0 1 0 0 2 0 1 0 0 1 

190-200 3 1 1 2 0 0 1 0 1 1 1 1 

200-210 3 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 1 

210-220 1 0 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

220-230 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

230-240 0 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 1 

> 240 2 2 1 0 0 0 1 0 4 1 0 2 

TOTAL 119 96 105 153 138 62 79 47 75 69 34 51 
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5.2.2 Représentations graphiques 

L’analyse des courbes des durées de service (Figures 5.1 à 5.6) fait remarquer que les 

durées de service les plus courtes ont les fréquences les plus élevées (excepté la classe 

0 à 10 mn). Les effectifs élevés restent concentrés dans la tranche de 10 à 60 mn (1h). 

La chute devient sensible et progressive au delà de 60 mn. 
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Figure 5.1. Courbe des effectifs des durées de service du 19 avril. 
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Figure 5.2. Courbe des effectifs des durées de service du 20 avril. 
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Figure 5.3. Courbe des effectifs des durées de service du 21 avril. 
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Figure 5.4. Courbe des effectifs des durées de service du 22 avril. 
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Figure 5.5. Courbe des effectifs des durées de service du 23 avril. 
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Figure 5.6. Courbe des effectifs des durées de service du 26 avril. 
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5.3 Modélisation par  la loi exponentielle : cas de  la journée du 19 avr il 

5.3.1 Tableau statistique des services 

Tableau 5.2. Tableau statistique des durées de service de la journée du 19 avril 

Classes Centres (ci) Effectifs (ni) ci ´  ni (ci-m)2 (ci-m)2´  ni 

0-10 5 9 45 4491,252 40421,271 

10-20 15 15 225 3250,916 48763,744 

20-30 25 12 300 2210,580 26526,961 

30-40 35 10 350 1370,244 13702,440 

40-50 45 11 495 729,908 8028,986 

50-60 55 5 275 289,572 1447,859 

60-70 65 6 390 49,236 295,413 

70-80 75 9 675 8,899 80,095 

80-90 85 6 510 168,563 1011,380 

90-100 95 5 475 528,227 2641,136 

100-110 105 3 315 1087,891 3263,673 

110-120 115 2 230 1847,555 3695,110 

120-130 125 2 250 2807,219 5614,438 

130-140 135 4 540 3966,883 15867,531 

140-150 145 4 580 5326,547 21306,186 

150-160 155 2 310 6886,210 13772,421 

160-170 165 2 330 8645,874 17291,748 

170-180 175 0 0 10605,538 0,000 

180-190 185 2 370 12765,202 25530,404 

190-200 195 3 585 15124,866 45374,597 

200-210 205 3 615 17684,530 53053,589 

210-220 215 1 215 20444,194 20444,194 

220-230 225 1 225 23403,857 23403,857 

230-240 235 0 0 26563,521 0,000 

> 240 245 2 490 29923,185 59846,370 

TOTAL  119 8795  451383,403 
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5.3.2 Caractéristiques de la distribution 

Du tableau précédent, nous déduisons ;  

m = 
119
795.8

 = 72,02 mn.  

Un service dure donc en moyenne 72,02 mn, soit 1h 12 mn 12 s. 

 

V = 
119

403,383.451
 = 3.793,14. 

s  = 14,793.3  = 61,59. 

 

 

5.3.3 Représentation graphique 

La courbe des effectifs a une allure décroissante (Figure 5.2). Le taux varie cependant 

fortement pour les premières valeurs, puis moins rapidement pour les valeurs 

suivantes. On pourrait penser à une variation de l’effectif d’une classe en fonction de 

celle qui la précède. Les données étant continues, nous les raccorderons à des lois de 

probabilités continues. L’allure peut donc être rapprochée de celle d’une loi de 

probabilité avec une exponentielle négative, notamment la loi exponentielle, la loi 

Gamma et la loi de Weibull. 

 

5.3.4 Test de raccordement 

Procédant de la même manière que décrite au chapitre 4 (4.3.4 Test de raccordement) 

quant au calcul des ln(1-FCC), Nous avons fait l’hypothèse  (H0) : les durées de 

services suivent la loi exponentielle ; l’hypothèse alternative est (H1) : les durées de 

services ne suivent pas la loi exponentielle. 

 

Si les durées de services suivent la loi exponentielle de moyenne m = 72,02 mn alors 

mathématiquement, nous avons un taux moyen de service par minute égal à 
m
1

, soit 
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02,72
1

, soit 0,0139 service par minute. Si les durées de service suivent la loi 

exponentielle, alors elle a pour paramètre m = 0,0139. 

 

Nous avons alors établi les fréquences théoriques suivant la loi exponentielle en 

déterminant les fréquences théoriques cumulées décroissantes (Tableau 5.3). En effet, 

la densité de probabilité de la loi est de la forme f(t) = me- mt, t étant le temps (ici la 

borne inférieure de classe), et les fréquences cumulées décroissantes sont données par 

la formule F(t) = p(x ³ t) = e- mt. Nous avons calculé par cette formule les fréquences 

théoriques cumulées décroissantes (colonne 4)45. 

 

La fréquence théorique d’une classe (colonne 5) est obtenue par la différence entre la 

fréquence théorique cumulée décroissante correspondant à cette classe et la fréquence 

théorique cumulée décroissante de la classe suivante. La fréquence de classes 

constituant la proportion de l’effectif de cette classe par rapport à la taille de la 

population, nous avons obtenu l’effectif théorique de chaque classe (colonne 6) en 

multipliant l’effectif total (119) par la fréquence théorique de la classe. 

 

Pour pouvoir faire le test de khi deux, nous avons regroupé les effectifs théoriques 

(colonne 7) et observés (colonne 8) des classes dont les effectifs théoriques ne 

dépassent pas 5. La dernière colonne donne la participation de chaque classe au khi-

deux ( 2c ). Nous avons obtenu 2c calculé = 11,66. Le nombre de degrés de liberté est n  

= 14 – 1 – 1, soit n  = 12.  

 

Pour n  = 12 degrés de liberté, la table des 2c  donne comme valeur à ne pas dépasser 

le nombre 2c table  = 21,00 au seuil de signification de 5%. Comme 2c calculé est 

inférieur à 2c table, nous concluons que l’hypothèse suivant laquelle les durées de 

                                                 
45 La formule Microsoft Excel conséquente est 1- LOI.EXPONENTIELLE(x ; espérance ; cumulative). 
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service du 19 avril suivent la loi exponentielle de paramètre m = 0,0139 est 

acceptable. 
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Tableau 5.3. Calcul du khi-deux des durées de service (loi exponentielle) de la journée du 19 avril 

 

Classes Centres Effectifs 

Fréquences 

théoriques 

cumulées 

décroissantes 

Fréquences 

théoriques 

Effectifs 

théoriques 

Effectifs 

théoriques 

regroupés 

Effectifs 

observés 

regroupés 

Khi-deux 

0-10 5 9 1,000 0,130 15,428 15,428 9 2,678 

10-20 15 15 0,870 0,113 13,428 13,428 15 0,184 

20-30 25 12 0,758 0,098 11,687 11,687 12 0,008 

30-40 35 10 0,659 0,085 10,172 10,172 10 0,003 

40-50 45 11 0,574 0,074 8,853 8,853 11 0,521 

50-60 55 5 0,499 0,065 7,705 7,705 5 0,950 

60-70 65 6 0,435 0,056 6,706 6,706 6 0,074 

70-80 75 9 0,378 0,049 5,837 5,837 9 1,714 

80-90 85 6 0,329 0,043 5,080 5,080 6 0,167 

90-100 95 5 0,287 0,037 4,421 8,270 8 0,009 

100-110 105 3 0,249 0,032 3,848 

110-120 115 2 0,217 0,028 3,349 
6,264 4 0,819 

120-130 125 2 0,189 0,024 2,915 6,667 10 1,666 
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Tableau 5.3 (suite). Calcul du khi-deux des durées de service (loi exponentielle) de la journée du 19 avril 

  

Classes Centres Effectifs 

Fréquences 

théoriques 

cumulées 

décroissantes 

Fréquences 

théoriques 

Effectifs 

théoriques 

Effectifs 

théoriques 

regroupés 

Effectifs 

observés 

regroupés 

Khi-deux 

130-140 135 4 0,164 0,021 2,537 

140-150 145 4 0,143 0,019 2,208 

150-160 155 2 0,125 0,016 1,922    

160-170 165 2 0,108 0,014 1,673 6,459 10 1,942 

170-180 175 0 0,094 0,012 1,456 

180-190 185 2 0,082 0,011 1,267 

190-200 195 3 0,071 0,009 1,103 

200-210 205 3 0,062 0,008 0,960 

210-220 215 1 0,054 0,007 0,835 

220-230 225 1 0,047 0,006 0,727 

230-240 235 0 0,041 0,005 0,633 

> 240 245 2 0,036 0,036 4,249 

6,444 4 0,927 

TOTAL  119  1 119  119 11,66 
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La table des probabilités des durées de service du 19 avril peut donc s’établir comme 

suit :  

 

Tableau 5.4. Probabilités p d’avoir des durées de service supérieures à t (loi 

exponentielle, m = 0,0139) 

 

t (en mn) p 

10 0,87 

20 0,76 

30 0,66 

40 0,57 

50 0,50 

60 0,43 

70 0,38 

80 0,33 

90 0,29 

100 0,25 

110 0,22 

120 0,19 

130 0,16 

140 0,14 

150 0,12 
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Figure 5.7. Courbe des effectifs observées et théoriques (loi exponentielle) des durées 
de service du 19 avril. 
 

La même méthode, telle que décrite pour la première journée a été appliquée aux 

données de l’ensemble des autres jours des Groupes I et II.  

 

5.4 Modélisation par  la loi Gamma : cas de la journée du 26 avr il 

Le raccordement des durées de service à la loi exponentielle n’a pas donné de résultats 

satisfaisants. Seuls trois jours sur six, soit 50% de l’ensemble des jours des Groupes I 

et II, ont des durées de service ajustables à une loi exponentielle. Nous passons donc à 

la vérification pour la loi Gamma. 
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5.4.1 Tableau statistique 

Tableau 5.8. Tableau statistique des durées de service du 26 avril 

 

Classes Centres (ci) Effectifs (ni) ci ´ ni (ci-m)2 (ci-m)2 ´  ni 

0-10 5 14 70 1766,436 24730,099 

10-20 15 10 150 1025,856 10258,559 

20-30 25 22 550 485,276 10676,076 

30-40 35 23 805 144,696 3328,019 

40-50 45 14 630 4,117 57,635 

50-60 55 14 770 63,537 889,519 

60-70 65 8 520 322,957 2583,659 

70-80 75 7 525 782,378 5476,644 

80-90 85 4 340 1441,798 5767,192 

90-100 95 16 1520 2301,218 36819,492 

100-110 105 2 210 3360,639 6721,277 

110-120 115 0 0 4620,059 0,000 

120-130 125 0 0 6079,479 0,000 

130-140 135 3 405 7738,899 23216,698 

140-150 145 1 145 9598,320 9598,320 

150-160 155 0 0 11657,740 0,000 

160-170 165 0 0 13917,160 0,000 

170-180 175 0 0 16376,581 0,000 

180-190 185 0 0 19036,001 0,000 

190-200 195 0 0 21895,421 0,000 

200-210 205 0 0 24954,841 0,000 

210-220 215 0 0 28214,262 0,000 

220-230 225 0 0 31673,682 0,000 

230-240 235 0 0 35333,102 0,000 

> 240 245 0 0 39192,523 0,000 

TOTAL  138 6640  140123,188 
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5.4.2 Caractéristiques de la distribution 

La loi Gamma est caractérisée par deux paramètres a  et b  qui sont tels que b  =  
m
V

  

et a  = 
b
m

. 

 

Pour les durées de service de la journée du 26 avril, nous avons, d’après le tableau 

5.5 :  

m = 
138
640.6

 = 47,03 mn  

 

V = 
138

188,123.140
 = 1015,39 

s  = 39,015.1  = 61,59. 

 

 b  =  
03,47
39,015.1

  soit b  = 21,591 

 

et,  

 

a  = 
591,21
03,47

, soit a  = 2,178 

 

 

5.4.3 Test de raccordement 

La formule mathématique de la densité de probabilité de la loi Gamma est :  

 

p = ba
a ab

x

ex
-

-

G
1

)(
1

, x étant la valeur dont on veut déterminer la probabilité p, et 

)(aG  (lire gamma de  a  ) une fonction de a . 
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Nous avons déterminé les fréquences théoriques décroissantes de chaque classe 

(Colonne 4), dans l’hypothèse que les durées de services suivent la loi Gamma 

(Tableau 5.6)46.  La formule Microsoft Excel pour le calcul des fréquences théoriques 

cumulées est 1 - LOI.GAMMA(x ; a  ; b  ; cumulative), x étant la borne inférieure de 

classe. 

 

La fréquence théorique d’une classe (colonne 5) est obtenue par la différence entre la 

fréquence théorique cumulée décroissante correspondant à cette classe et la fréquence 

théorique cumulée décroissante de la classe suivante. Les fréquences de classes, 

constituant la proportion de l’effectif de cette classe par rapport à la taille de la 

population, nous avons obtenu l’effectif théorique de chaque classe (colonne 6) en 

multipliant l’effectif total (138) par la fréquence théorique de la classe. 

 

Pour pouvoir faire le test de khi deux, nous avons fait l’hypothèse  (H0) : les durées de 

services suivent la loi Gamma ; l’hypothèse alternative est (H1) : les durées de services  

ne suivent pas la loi Gamma.  

 

Nous avons regroupé les effectifs théoriques (colonne 7) et observés (colonne 8) des 

classes dont les modalités théoriques ne dépassent pas 5. La dernière colonne donne la 

participation de chaque classe au khi-deux ( 2c ). Nous avons obtenu 2c calculé = 6,43. 

Le nombre de degrés de liberté est n  = 11 – 2 – 1, soit n  = 8 (Voir note 47)  

 

Pour n  = 8 degrés de liberté, la table des 2c  comme valeur à ne pas dépassé le 

nombre 2c table = 15,5 au seuil de signification de 5%. Comme 2c calculé est inférieur à 

2c table, nous  pouvons conclure que l’hypothèse selon laquelle les durées de service du 

26 avril suivent la loi Gamma de paramètres a  = 2,178 et  b  = 21,591 est acceptable. 

                                                 
46 Une fois encore, nous avons utilisé une fonction de Microsoft Excel, en l’occurrence la fonction 
LOI.GAMMA(x ; alpha ; bêta ; cumulative) en entrant la formule 1- LOI.GAMMA(x ; alpha ; bêta ; cumulative) 
dans les cellules de la feuille de calcul 
47 La loi Gamma admet deux paramètres estimés à partir de deux grandeurs caractéristiques de la distribution 
empirique, à savoir la moyenne et la variance, d’où k = 2. 
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Tableau 5.6. Calcul du khi-deux (loi Gamma) des durées de services du 26 avril 

 

Classes 
Centres 

(Ci) 

Effectifs 

(ni) 

Fréquences 

théoriques cumulées 

décroissantes 

Fréquences 

théoriques 

Effectifs 

théoriques 

Effectifs 

théoriques 

regroupés 

Effectifs 

observés 

regroupés 

Khi-deux 

0-10 5 14 1,0000 0,0577 
7,9664 

7,9664 14 4,57 

10-20 15 10 0,9423 0,1358 
18,7437 

18,7437 10 4,08 

20-30 25 22 0,8064 0,1576 
21,7425 

21,7425 22 0,00 

30-40 35 23 0,6489 0,1481 
20,4317 

20,4317 23 0,32 

40-50 45 14 0,5008 0,1256 
17,3335 

17,3335 14 0,64 

50-60 55 14 0,3752 0,1003 
13,8407 

13,8407 14 0,00 

60-70 65 8 0,2749 0,0769 
10,6171 

10,6171 8 0,65 

70-80 75 7 0,1980 0,0574 
7,9152 

7,9152 7 0,11 

80-90 85 4 0,1406 0,0419 
5,7764 

5,7764 4 0,55 

90-100 95 16 0,0988 0,0300 
4,1462 

100-110 105 2 0,0687 0,0213 
2,9370 

110-120 115 0 0,0475 0,0149 
2,0581 

120-130 125 0 0,0325 0,0104 
1,4293 

13,6328 22 5,14 
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Tableau 5.6 (suite). Calcul du khi-deux (loi Gamma) des durées de services du 26 avril 

 

Classes 
Centres 

(Ci) 

Effectifs 

(ni) 

Fréquences 

théoriques cumulées 

décroissantes 

Fréquences 

théoriques 

Effectifs 

théoriques 

Effectifs 

théoriques 

regroupés 

Effectifs 

observés 

regroupés 

Khi-deux 

130-140 135 3 0,0222 0 ,0071 0,9850  

140-150 145 1 0,0151 0,0049 0,6745 

150-160 155 0 0,0102 0,0033 0,4592 

160-170 165 0 0,0068 0,0023 0,3111 

170-180 175 0 0,0046 0,0015 0,2099 

180-190 185 0 0,0031 0,0010 0,1410 

190-200 195 0 0,0020 0,0007 0,0944 

200-210 205 0 0,0014 0,0005 0,0630 

210-220 215 0 0,0009 0,0003 0,0420 

220-230 225 0 0,0006 0,0002 0,0279 

230-240 235 0 0,0004 0,0001 0,0185 

> 240 245 0 0,0003 0,0003 0,0356    

TOTAL  138  1,00 138,00 138 138 6,43 
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Figure 5.8. Courbes des effectifs observés et théoriques (loi Gamma) des durées de 
service du  26 avril. 
 

La même démarche a été appliquée aux  autres jours des Groupes I et II. Les résultats 

sont consignés dans le tableau qui suit :  

 

 

5.5 Récapitulatifs des modélisations des durées de service par  la loi Gamma 

 

Tableau 5.7. Récapitulatif des modélisations (loi gamma) des durées de services des 

jours des Groupes I et II 

 

 19.04 20.04 21.04 22.04 23.04 26.04 

Résultats Oui Oui Non Oui Oui Oui 

a  = 1,36 a  = 2,37  a  = 2,34 a  = 1,26 a  = 2,17 
Paramètres 

b  = 52,67 b  = 36,03  b  = 33,61 b  = 48,18 b  = 21,59 
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Figure 5.9. Courbe des effectifs observés et théoriques (loi Gamma) des durées de 
service du  19 avril. 
 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

30
-4

0

40
-5

0

50
-6

0

60
-7

0

70
-8

0

80
-9

0

90
-1

00

10
0-

11
0

11
0-

12
0

12
0-

13
0

13
0-

14
0

14
0-

15
0

15
0-

16
0

16
0-

17
0

17
0-

18
0

18
0-

19
0

19
0-

20
0

20
0-

21
0

21
0-

22
0

22
0-

23
0

23
0-

24
0

>
 2

40

Effectifs observés

Effedtifs théoriques

 
Figure 5.10. Courbe des effectifs observés et théoriques (loi Gamma) des durées de 
service du  20 avril. 
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Figure 5.11. Courbe des effectifs observés et théoriques (loi Gamma) des durées de 
service du  22 avril. 
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Figure 5.12. Courbe des effectifs observés et théoriques (loi Gamma) des durées de 
service du  23 avril. 
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Nous allons utiliser les résultats des modélisations des chapitres 4 et 5 pour déterminer 

les modèles de file d’attente et calculer les performances du système d’attente observé 

au CNFC la période d’étude. Mais avant, nous ferons quelques considérations 

théoriques.  

 

6.1 Quelques considérations théor iques 

Nous admettrons dans la suite que les hypothèses suivantes sur les services et les 

arrivées au CNFC sont vérifiées :  

 

6.1.1 Hypothèses sur les arrivées 

-  La probabilité que n unités arrivent pendant un intervalle de temps ne dépend pas 

de l’ instant initial. Par exemple, si 10 unités arrivent au centre de service entre 10h 

et 11 h, nous considérerons que 10 unités peuvent encore arriver au centre  dans 

n’ importe quelle tranche d’une heure de la période d’ouverture du CNFC; 

-  Deux arrivées ne se produisent jamais au même instant : quelques secondes ou 

fractions de secondes les séparent ; 

-  Les arrivées sont indépendantes, c’est à dire que la prise de décision d’une unité de 

se rendre ou non au centre de service n’est pas liée à la prise de décision d’une 

autre unité de s’ y rendre ou non. 
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6.1.2 Hypothèses sur le service 

-  L’accès au service se fait suivant le principe FIFO48. 

-  Les unités ne marquent pas de préférence une station : la première unité dans la file 

d’attente se fait servir par la première station libre. 

-  Les durées de services sont indépendantes. 

 

6.2 Récapitulatifs des résultats des modélisations 

Le nombre de stations est 34 (les 14 postes de consultations de la salle cybercafé et les 

20 de la salle de formation) pour les 19, 20, 22, 23 et 26 avril, et de 14 pour le 

mercredi 21 avril. La discipline de file est FIFO. Nous considérerons les distributions 

pour lesquelles nous n’avons pas pu retenir une loi de probabilité comme des 

distributions suivant une loi générale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
48 Nous avons pu observer que les utilisateurs eux-mêmes veillent au respect de cette discipline de la file. 
Toutefois, il important de signaler qu’ il est démontré que la discipline de la file n’ influe par sur les performances 
d’un système d’attente. 
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Tableau 6.1. Récapitulatif des résultats des modélisations des inter-arrivées et des durées de services 

 

Dates 

  19 avril 20 avril 21 avril 22 avril 23 avril 26 avril 

Oui Oui Oui Non Non Non 
Loi exponentielle 

m = 0,2942 m = 0,3525 m = 0,2623    

Oui Oui Oui Non Non Non 

a  = 1,10 a  = 0,97 a  = 1,23    

Inter-arrivées ou 

arrivées 
Loi Gamma 

b  = 185,95 b  = 175,26 b  = 185,57    

Oui Oui Oui Non Non Non 
Loi exponentielle 

m = 0,0139 m = 0,0122 m = 0,02    

Oui Oui Non Oui Oui Oui 

a  = 1,36 a  = 2,37  a  = 2,34 a  = 1,26 a  = 2,17 

Durées de 

service 
Loi Gamma 

b  = 52,67 b  = 36,03  b  = 33,61 b  = 48,18 b  = 21,59 
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Tableau 6.2. Récapitulatif des natures de files d’attente observées 

 

Jour Nature de la file 

19 avril M/M/34 M/ ),( baG /34 ),( baG /M/34 ),( 11 baG / ),( 22 baG /34 

20 avril M/M/34 M/ ),( baG /34 ),( baG /M/34 ),( 11 baG / ),( 22 baG /34 

21 avril M/M/14 ),( baG /M/14   

22 avril G/G/34    

23 avril G/G/34    

26 avril G/G/34    

 

Note. Nous nous écartons un peu de la notation de Kendall  donnée dans le chapitre 3 (3.4.1 
Classification des modèles de files d’attente) pour l’étendre, suivant la pratique ([52])49. Ainsi, une loi 
Gamma de paramètres a  et b  apparaît dans la nature de la file sous la forme ),( baG  (G se lit 
Gamma). 

                                                 
49 Plus précisément de Files d’attente non-markoviennes (disponible sur : http://raynaud.univ-
tln.fr/crs_dess/Files/Files_non_markoviennes.doc) 
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Tableau 6.3. Caractéristiques statistiques des services et arrivées observées 

 

Date 
Caractéristiques 

19 avril 20 avril 21 avril 22 avril 23 avril 26 avril 

Taux d’arrivées ( l ) 0,2942 0,3525 0,2623 0,3230 0,4064 0,3554 

Moyenne des inter-arrivées ( l
1  mn) 3,3990 2,8369 3,8114 3,096 2,4607 2,8138 

Variance des inter-arrivées (Va) 10,5319 8,2865 11,7882 12,029 9,6063 10,3613 

Taux de service ( m) 0,0139 0,0122 0,02 0,0127 0,0163 0,0213 

Moyenne des durées de service ( m
1 ) 72,02 81,93 50,08 78,95 61,18 47,03 

Variance des durées de services (Vs) 3793,14 2952,42 827,95 2653,97 2947,72 1015,39 

Nombre de stations 34 34 14 34 34 34 
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6.3 Per formances du système 

Nous allons successivement distinguer les natures de files suivantes :  

- Inter-arrivées exponentielles et durées de service exponentielles ; 

- Inter-arrivées exponentielles et durées de service Gamma ; 

- Inter-arrivées Gamma et durées de service exponentielles ; 

- Inter-arrivées Gamma et durées de service Gamma. 

 

Pour les natures de file dont nous n’avons pas pu avoir les formules des indicateurs de 

performance, nous avons utilisé le logiciel QTS Plus50. 

 

Désignons par :  

k, le nombre de stations ; 

P0, la probabilité qu’aucune unité ne soit dans le système; 

Pn, la probabilité qu’ il y ait exactement n unités dans le système; 

Lq, le nombre moyen d’unités dans la file ; 

L, le nombre moyen d’unités dans le système; 

Wq, le temps moyen d’attente ; 

W, le temps moyen dans le système (Temps moyen d’attente + temps moyen de 

service); 

Pw, la probabilité qu’une unité qui arrive au centre attende pour le service ; 

Pw (t>q ), la probabilité qu’un unité qui entre au centre de service attente plus de q  

unités de temps avant de bénéficier du service ; 

j , l’ intensité du trafic ; 

                                                 
50 QTS Plus est une collection d’applications Visual Basic Application pour Microsoft Excel qui permet, entre 
autres, de calculer les performances de nombreux systèmes d’attente couramment rencontrés. La collection est 
basée sur le document GROSS, Donald ; HARRIS, Carl M. Fundamentals of Queueing Theory. 3ème éd. John 
Wiley, 1998. L’objectif du programme est de vulgariser les diverses méthodes de résolution des problèmes sur 
les files d’attente : méthodes purement analytiques, méthodes numériques et méthodes de simulation [57]. 
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v , le nombre moyen de stations occupées ; 

w , le nombre moyen de stations inoccupées ; 

R , le taux de réponse. 

 
 
 
6.3.1 Inter-arrivées exponentielles, durées de service  exponentielles 

Les valeurs des différents éléments ci-dessus sont données, pour ce modèle de file 

d’attente, par les formules :   
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L’étude de cas donne les valeurs suivantes :  
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6.3.2 Inter-arrivées exponentielles, durées de service Gamma 

Pour calculer les performances de ce type de file d’attente, nous avons utilisé le 

logiciel QTS Plus. QTS Plus n’offre pas d’options de calcul des performances d’un 

système d’attente avec des paramètres de la loi Gamma. Nous avons alors utilisé 

l’option offrant à la place de la loi Gamma la loi de Erlang52 (M/Ea /k, avec k = 34 ou 

14). Les résultats sont les suivants :  

 

Tableau 6.5. Performances du système d’attente au CNFC les 19 et 20 avril 

(M/ ),( baG /34 ) 

 

 19 avril 20 avril 

Nombre moyen de stations occupées 21,1882 28,8934 

Intensité du trafic (j ) 62,32% 84,98% 

Nombre moyen d’unité dans le système (L) 21,1997 30,0340 

Nombre moyen d’unité en attente de service (Lq) 0,0114 1,14061 

Temps moyen d’attente dans le système  (W) 72,0588 85,2030 

Temps moyen en attente de service (Wq) 0,0388  3,2358 

 

Notes.  
1. Nous avons utilisé l’équivalent M/Ea /34 de QTS Plus pour obtenir les résultats. 

2. QTS Plus a donné beaucoup d’autres indicateurs ; mais n’ayant pas bien compris leurs 
significations, nous n’avons pas jugé utile de les reproduire. Par contre, le programme n’a pas 
donné la probabilité Pw qu’une unité qui arrive bénéficie directement du service sans attendre 

 

 

6.3.3 Inter-arrivées Gamma, durées de service exponentielles 

Ici aussi, nous avons utilisé l’option Ea /M/34. QTS Plus donne les résultats suivants :  
 
 

                                                 
52 Nous croyons que cela n’a pas influencé les résultats obtenus. En effet, la loi de Erlang (notée Ek) est une 
forme particulière de la loi Gamma (notée ),( baG ), où le paramètre a  prend une valeur entière notée k. Bien 
que conçues pour les lois de Erlang (donc des paramètres entiers), les options pour la loi de Erlang de QTS Plus 
ont accepté les valeurs décimales des paramètres de la loi Gamma. 
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Tableau 6.6. Performances du système d’attente au CNFC les 19, 20 et 21 avril 

( ),( baG /M/k ) 

 
 

 19 avril 20 avril 21 avril 

Intensité du trafic j  62,25% 84,98% 93,72% 

Taux de réponse (R) 0,6075 0,8520 0,9308 

Nombre moyen d’unités dans le système  (L) 21,1767 30,2545 21,61 

Nombre moyen d’unités en attente de service (Lq) 0,0112 1,3611 8,4639 

Temps moyen d’attente dans le système (W) 71,9806  85,8284 82,4027 

Temps moyen en attente de service (Wq) 0,0382 3,8612 32,3827 

 

Notes. Nous avons utilisé l’équivalent Ea /M/k (k = 14 ou 34) de QTS Plus pour obtenir les résultats. 

 

 

6.3.4 Inter-arrivées Gamma, durées de services Gamma 

QTS Plus n’offre pas d’options pour le calcul des performances des files d’attente du 

type ),( 11 baG / ),( 22 baG /k ni du type Ek1/Ek2/k. Aussi, avons nous utilisé l’option 

d’estimation des performances offerte par le programme pour les lois de probabilités 

générales G/G/k. Nous supposons que les résultats n’ont pas significativement varié. 

Pour permettre la comparaison avec les résultats précédemment obtenus, nous avons 

repris, suivant ce modèle, les résultats des 19, 20 et 21 avril. 
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Tableau 6.7. Performances du système d’attente les jours des Groupes I et II ( ),( 11 baG / ),( 22 baG /k 

 

 19 avril 20 avril 21 avril 22 avril 23 avril  26 avril 

Nombre moyen de stations occupées  21,1929 28,8811 13,13 25,5006 24,8628 16,7105 

Intensité du trafic (j ) 62,33% 84,94% 93,85% 75,00% 73,13% 49,15% 

Temps moyen en attente de service (Wq) 0,0320 3,1486 24,9322 0,5836 0,4441 0,0003 

Nombre moyen d’unité en attente de service (Lq) 0,0094 1,1010 6,5414 0,1885 0,1805 0,0001 

Nombre moyen d’unités dans le système (L) 21,2023 29,9910 19,6810 25,6891 25,0433 16,7106 

Temps moyen passé dans le système  (W) 72,0520 85,0786 75,0122 79,5336 61,6241 47,0203 

Intervalle estimé de  Wq 0 - 5,4 0 - 12,7 0 - 34 0 - 9,6 0 - 9,19 0 - 4,0 

Intervalle estimé de W (mn) 72 - 77 81 - 94 50 - 84 78 - 88 61 - 70 47 - 51 

Intervalle estimé de Lq 0 - 1,59 0 - 4,48 0 -9 0 - 2,99 0 - 3,73 0 - 1,40 

Intervalle estimé de L 21 - 23 28 - 35 13 - 22 25 - 29 24 - 28 16 - 18 

   

Note. Nous avons utilisé l’équivalent G/G/k (k=14 ou 34) de QTS Plus pour obtenir les résultats. 
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6.4 Per formances réelles du système d’attente du CNFC 

6.4.1 Nombre de stations corrigé par jour  

Les résultats présentés ci-dessus sont quelque peu biaisés. En effet, excepté le 

mercredi 21 où elle n’a pas été accessible, la salle de formation a été ouverte comme 

cybercafé tous les autres jours pour quelques heures. Or en prenant k = 34, nous 

admettons implicitement que les 20 postes de consultation de la salle de formation ont 

été accessibles pendant le même laps de temps que les 14 de la salle cyber ; ce qui 

n’est pas vrai. Nous avons alors converti en nombre de postes de consultation 

équivalents cybercafé53 (en abrégé NPEC) le temps de service offert par cette salle les 

quelques heures où elle a été ouverte. 

 

En effet, un poste de consultation de la salle cybercafé offre 7 heures54 de service par 

jour. Le 19 avril, la salle de formation a ouvert de 10 h 45 mn à 14 h 10 mn, soit 

pendant 3 h 25 mn. Un poste de consultation de la salle de formation aurait dû offrir 3 

h 25 mn (3,42 h) de service. Les 20 postes auraient dû offrir 3,42 h ´  20, soit 68,33 h. 

Si les 68,33 h de service devraient être offertes par un poste de consultation disponible  

7 h par jour comme ceux de la salle cybercafé, on aurait eu 
7
33,68

 = 9,76 postes de 

consultation. Nous tirons donc la conclusion que les 20 postes de consultation de la 

salle de formation équivalent, le 19 avril, à environ 10 postes de consultation de la 

salle cybercafé. Le nombre de postes de consultation équivalents cybercafé, le 19 avril 

est donc 10. En conséquence, le nombre de postes de consultation (stations) ayant 

vraiment, servi ce jour devrait être k = 14 + 10 = 24 (les 14 postes de la salle 

cybercafé et les 10 obtenus par équivalence).  La même démarche a été menée pour 

les autres jours. Les résultats sont consignés dans le tableau ci-après :  

 

 

 

 

                                                 
53 Nous désignons sous ce vocable le nombre de postes de la salle cybercafé auquel équivalent l’ensemble des 
postes de la salle de formation pour le laps de temps que cette salle a ouvert au public. 
54 Le CNFC ouvre de 9h à 16 tous les jours ouvrables, sauf mercredi, soit 7 heures par jour. 
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Tableau 6.8. Nombre de stations corrigé par jour de service 

 

Dates 19 avril 20 avril 21 avril 22 avril 23 avril 26 avril 

NPEC 10 17 0 12 12 4 

k  24 31 14 26 26 18 

 

 

6.4.2 Inter-arrivées exponentielles, durées de service exponentielles 

Nous avons préféré faire des représentations graphiques pour deux grandeurs : la 

probabilité d’attendre un temps déterminé dans le système et la probabilité d’avoir un 

certain nombre d’unités dans le système, puisque ces grandeurs sont variables, suivant 

le temps t ou le nombre d’unités n. 

 

La probabilité p d’attendre un temps t dans le système est en décroissance 

exponentielle de P0 à 0, en fonction du temps (figures 6.1 à 6.3).  

 

La probabilité p d’avoir n unités dans le système (figures 6.4 à 6.6) croît de 0 à un 

maximum compris entre 5% et 6,79% correspondant à un nombre d’unités compris 

entre 13 et 29. La forme de la courbe ressemble à une cloche dont l’aplatissement varie 

d’un jour à une autre. 
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Figure 6.1.  Probabilité p d’attendre plus de t mn dans le système (19 avril) 
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Figure 6.2.  Probabilités p d’attendre plus de t mn dans le système (20 avril). 
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Figure 6.3. Probabilités p d’attendre plus de t mn dans le système (21 avril). 
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Figure 6.4. Probabilités p d’avoir  n unités dans le système (19 avril 2004). 
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Figure 6.5.  Probabilités p d’avoir n unités dans le système (20 avril) 
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Figure 6.6.  Probabilités p d’avoir n unités dans le système (21 avril) 
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Tableau 6.9. Performances réelles du système d’attente du CNFC les 19, 20 et 21avril (M/M/k) 

 

QTS Plus 
 19 avril 20 avril 21 avril 

19 avril 20 avril 21 avril 

Probabilité que le système soit libre (P0) 5,035.10-10  1,76.10-13  9,2.10-7 0,00% 0,00% 0,00% 

Nombre moyen d’unités dans la file (Lq) 3,3515 8,3437 11,0250 3,4077 8,26 11,3957 

Nombre moyen d’unités dans le système (L) 24,5170 37,2371 24,14 24,59 37,14 24,5316 

Temps moyen d’attente (Wq, en mn) 11,3920 23,6701 42,0320 11,5933 23,43 43,4453 

Temps moyen dans le système (W, en mn) 83,3345 105,6373 92,0320 83,6032 105,36 93,5253 

Probabilité qu’une unité attende pour le 

service (Pw) 
44,88% 60,83% 74,39%   

 

Intensité du trafic (j ) 88,19% 93,20% 93,67% 88,28% 93,16% 93,83 
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6.4.3 Inter-arrivées exponentielles, durées de service Gamma 

 

Tableau 6.10. Performances réelles du système d’attente au CNFC les 19 et 20 avril 

(M/ ),( baG /k) 

 19 avril 20 avril 

Nombre moyen de stations occupées 21,1882 28,8934 

Intensité du trafic (j ) 88,28% 93,20% 

Nombre moyen d’unité dans le système (L) 24,5960 35,1512 

Nombre moyen d’unité en attente de service (Lq) 3,4078 6,2578 

Temps moyen d’attente dans le système  (W) 83,6032 99,7198 

Temps moyen en attente de service (Wq) 11,5832  17,7526 

 

 

6.4.4 Inter-arrivées Gamma, durées de service exponentielles 

 

Tableau 6.11. Performances réelles du système d’attente au CNFC les 19, 20 et 21 

avril ( ),( baG /M/k) 

 19 avril 20 avril 21 avril 

Intensité du trafic (j ) 88,19% 93,20% 93,72% 

Taux de réponse (R) 0,8765 0,9331 0,9308 

Nombre moyen d’unités dans le système  (L) 23,6635 37,2731 21,61 

Nombre moyen d’unités en attente de service (Lq) 2,4981 8,3797 8,4639 

Temps moyen d’attente dans le système (W) 80,4335  105,7394 82,4027 

Temps moyen en attente de service (Wq) 8,4911 23,7722 32,3827 

 

 

6.4.5 Inter-arrivées Gamma, durées de service Gamma 

Comme pour les autres modèles faisant intervenir la loi Gamma, nous avons utilisé le 

programme QTS Plus, avec une assimilation de la loi Gamma à la loi de Erlang.
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Tableau 6.12. Performances réelles du système d’attente au CNFC les jours des Groupes I et II ( ),( 11 baG / ),( 22 baG /k ) 

 

 19 avril 20 avril 21 avril 22 avril 23 avril 26 avril 

Nombre moyen de stations occupées 21,1886 28,88 13,13 25,5006 25,5006 16,7141 

Intensité du trafic (j ) 88,29% 93,16% 93,85% 75,00% 98,08% 92,86% 

Temps moyen en attente de service (Wq) 9,5170 17,2146 24,9322 117,8943 48,2197 21,9327 

Nombre moyen d’unité en attente de service (Lq) 2,8000 6,0681 6,5414 38,0796 19,5959 7,7947 

Nombre moyen d’unités dans le système (L) 23,9885 34,9482 19,6810 63,5802 44,4588 24,5087 

Temps moyen passé dans le système  (W) 81,5370 99,1447 75,0122 196,8443 109,3997 68,9627 

Intervalle estimé de  Wq 0 - 22 0 - 30 0 - 34 0 - 134 0 - 64 0 - 34,0 

Intervalle estimé de W (mn) 72 - 93 81-111 50 - 84 78 - 213 61 - 126 47 - 81 

Intervalle estimé de Lq 0 - 7 0 - 11 0 -9 0 - 43 0 - 27 0 - 12 

Intervalle estimé de L 21 - 25 28 - 40 13 - 22 25 - 69 24 - 51 16 - 28 
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6.5 Interprétation des résultats : cas de la journée du 19 avr il 

 

Des résultats,  il ressort que  la journée du 19 avril 2004, 

- Toutes les minutes, 0,2942 personne en moyenne entre au CNFC pour bénéficier de 

service de la navigation ; 

- La durée moyenne du service est 72,02 mn, soit 72 mn 20s ; 

- La probabilité pour que le système soit vide, c©est à dire, qu©il n©y ait aucun utilisateur 

au CNFC ce jour est presque nulle (de l’ordre du milliardième) ; 

- Le nombre moyen d©utilisateurs en attente de service est de 3,3515, soit entre 3 et 4 

utilisateurs ; 

- Le nombre moyen d©utilisateurs dans le système est de 24,52, soit entre 24 et 25 

utilisateurs ; 

- Le temps moyen d©attente est de 11,39 mn ; 

- Le temps moyen passé dans le système  est de 83,33 mn, soit 1h 13 mn 21 s 

- Un utilisateur qui arrive au centre de service a presque une chance sur deux 

d’accéder au service (44,88% de chance d’attendre) ou encore 100 - 44,88 = 55,12% 

de chance d’accéder directement au service ; 

- Un autre indicateur assez expressif est le taux d©occupation des stations. j  = 88,19% 

explique la forte pression de la demande par rapport à l©offre. Il indique la proportion 

d©utilisation des services, ou d©utilisation des ordinateurs du CNFC. En d©autres 

termes, les postes de consultation du CNFC sont utilisés pour environ 88,19% de 

leurs temps de disponibilité. 

 

 



114 

>3 
 � � " � � +� � � �

 

 

Nous avons étudié le phénomène d’attente observé au CNFC du 19 au 26 avril 2004. 

Les objectifs que nous nous étions fixés étaient :  

- faire l’étude statistique des arrivées au CNFC ; 

- faire l’étude statistique des durées de service observée au CNFC ; 

- modéliser le phénomène d’attente observé au CNFC ; et 

- calculer les performances du système d’attente. 

 

Nous étions parti de l’hypothèse que dans un système d’ information documentaire, le 

phénomène d’attente est décrit par un modèle unique ; c©est-à-dire que,  

indépendamment du jour de service, les phénomènes d’arrivées et de service dans un 

système d’ information documentaire suivent chacun, une loi de probabilité unique. 

 

L’étude, initialement prévue pour durer 20 jours (du 19 avril au 14 mai) en a couvert 

12 jours (du 19 avril au 4 mai) pour des raisons d’ incidents techniques ayant engendré 

l’ impossibilité de connexion au réseau Internet. Le nombre de jours de l’étude a été 

divisé en trois groupes. Le Groupe III regroupe les six jours où la connexion n’avait 

pas été possible ; par conséquent il n’a pas fait l’objet de notre attention. Les Groupes I 

et II portent sur six jours également. 

 

L’étude statistique des arrivées a fait observer un taux moyen d’arrivées allant de 

0,2942 à 0,4064 arrivée par minute, soit une moyenne d’ inter-arrivées de 2,4607 à 

3,3990 minutes. L’allure des courbes des effectifs a suggéré le raccordement à une loi 

exponentielle et à une loi Gamma ; le test de modélisation par loi exponentielle a 

révélé que les données de 3 jours des Groupes I et II, (soit 50% des jours) sont 

ajustables à une loi exponentielle ; le test de raccordement à la loi Gamma également, 

et pour les mêmes jours que le loi exponentielle. 
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L’étude statistique des durées de service a donné des taux de service allant de 0,0122 à 

0,0213 service par minute, soit une durée de service de 47,03 à 81,93 minutes. La 

courbe des effectifs des durées de services a suggéré un raccordement à une loi 

exponentielle ou à une loi Gamma. Les tests de raccordement nous a permis de 

conclure que les données de 3 jours (50% des jours des Groupes I et II) sont ajustables 

à une loi exponentielle et que celles de 5 jours (83,33% des jours des Groupes I et II) 

sont ajustables à une loi Gamma. Il est utile de noter que ce sont les 3 jours dont les 

arrivées suivent une loi exponentielle qui ont encore des durées de service  

exponentielles. 

 

Les arrivées et les services pouvant suivre la loi exponentielle ou la loi Gamma, nous 

avons dégagé les modèles de files d’attente suivants :  

- inter-arrivées exponentielles, durées de services exponentielles ; 

- inter-arrivées exponentielles, durées de services Gamma ; 

- inter-arrivées Gamma, durées de services exponentielles ; 

- inter-arrivées Gamma, durées de services Gamma. 

 

De ce qui précède, il ressort que la nature de la file est quadruple pour deux jours (19 

et 21 avril), soit 33,33% ; double pour un jour (21 avril), soit 16,16% et unique (ou 

plutôt indéterminée) pour trois jours (22, 23 et 26 avril), soit 50%. 

 

Nous pouvons donc conclure que l’hypothèse de la modélisation des arrivées par une 

loi de probabilité unique est vérifiée (ou n’est pas vérifiée) à 50%, que ce soit pour les 

loi exponentielle ou la loi Gamma. Elle est vérifiée à 50% également en ce qui 

concerne les durées de service pour la loi exponentielle et à 83,33% pour la loi 

Gamma.  

 

Nous avons par la suite calculé les performances du système pour chaque jour. Pour ce 

faire, nous avons utilisé les résultats élaborés par la théorie de la file d’attente pour le 

modèle de base le plus simple (inter-arrivées exponentielles et durées de service 
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exponentielles) et utilisé le logiciel QTS Plus pour obtenir les résultats pour les autres 

modèles (inter-arrivées exponentielles et durées de service Gamma ; inter-arrivées 

Gamma et durées de service exponentielles ; inter-arrivées Gamma et durées de 

service Gamma).  

 

Les indicateurs de performances retenus sont :  

- la probabilité que le système soit libre, c’est-à-dire, la probabilité qu’aucune unité ne 

soit dans le système ;  

- le temps moyen qu’une unité passe dans le système ; 

- la probabilité qu’ il y ait un certain nombre d’unités dans le système ;  

- la probabilité qu’une unité entrante attende pour le service ; 

- le nombre moyen d’unités dans le système ; 

- le nombre moyen d’unités dans la file d’attente ; 

- le temps moyen qu’une unité passe dans la file d’attente ; 

- le taux d’occupation des stations de service (ou taux de trafic ou intensité du trafic) ; 

- le nombre moyen de stations occupées ;  

- la probabilité qu’une unité attende pendant un certain temps avant de bénéficier du 

service. 

 

Les performances du système ont d’abord été calculées sur la base de 34 postes de 

consultation du CNFC. En tenant compte du fait que la salle de formation n’a pas pu 

ouvrir entièrement les 7 heures par jour, nous avons converti en nombre de postes de 

consultation équivalents cybercafé, le nombre total d’heures de service offert par la 

salle de formation par jour, puis calculé les performances réelles du système d’attente 

du CNFC. Il en ressort que :  

- les utilisateurs attendent en moyenne entre 9 et 22 mn au centre de service avant de 

bénéficier du service ;  

- que 2 à 38 unités en moyenne attendent le service ;  

- que 24 à 64 unités en moyenne sont dans le système ; 

- que les utilisateurs restent dans le système en moyenne entre 68 et 197 mn, soit entre 

1h et plus 3 h ;  
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- que les postes de consultation sont utilisés pour une fraction de leur temps 

d’accessibilité allant de 75 à 93%. 

 

La connaissance de la nature de la file a permis de calculer les performances du 

système. Elle peut aussi aider, à répondre à certaines questions, par exemple :  

- De combien de stations a-t-on besoin pour que la probabilité d’attente soit contenue 

dans une certaine limite ? 

- Quel pourra être l’effet de la limitation de la durée maximale d’une session 

d’utilisateurs sur les performances du CNFC ? 

- Quelle est l’effet de l’ indisponibilité d’un (ou n) serveur(s) sur les performances du 

système ? 

- Quel pourra être l’effet de l’augmentation du parc informatique d’un, deux ou n 

postes sur les performances du système ? 

- En fonction de l’évolution du nombre d’utilisateurs, de combien doit-on augmenter 

le nombre de postes pour faire attendre moins les utilisateurs ? 

 

L’aspect financier ou économique peut également être évalué : en prenant en compte 

le coût par unité de temps d’un utilisateur (pour lui même ou pour le centre de 

service), le coût du service par unité de temps et par utilisateur, le coût des 

équipements, prestations et fournitures du CNFC qui concourent la satisfaction des 

clients, l’administration d’un système d’attente peut savoir sur quels paramètres agir 

pour minimiser les dépenses et maximiser les satisfactions.  

 

Au terme de cette étude, nous avons conclu que l’hypothèse ayant été le fil directeur 

est partiellement vérifiée. La période initiale de l’étude aurait pu permettre de valider 

certains résultats intermédiaires obtenus et de faire des comparaisons entre des 

données d’un même jour de la semaine sur plusieurs périodes. On aurait pu étudier par 

exemple s’ il y a des jours de la semaine où les utilisateurs du CNFC se déplacent le 

plus (ou le moins) ; ou s’ il y a des heures de la journée ou l’affluence est grande au 

CNFC (ou moindre). 
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D’autres aspects du sujet pourraient également faire l’objet d’études : quelles sont les 

raisons profondes à l’origine des renoncements au service ? Quelle est la psychologie 

des utilisateurs en attente ? 

 

Tout au long du chapitre 6 sur le calcul des performances, nous avons pris la 

précaution de ne privilégier aucune nature de file pour les jours ayant plusieurs 

modèles. Les arrivées et services de trois jours pouvant être modélisés, soit par une loi 

exponentielle, soit une loi Gamma, il serait opportun de poursuivre les recherches sur  

la loi de probabilité qui ajusterait le mieux les phénomènes d’arrivées d’une part, et de 

service, d’autre part, observés au CNFC. 
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[Annexe] 9.1. Fiche de collecte de données sur  les ar r ivées 

 
 
Fiche de collecte de données sur  les inter-arr ivées au CNFC 

  
 

 
Date :  

         
Ar r ivée Arr ivée Arr ivée 

N° Heure Observations N° Heure Observations N° Heure Observations 
1   31   61   
2   32   62   
3   33   63   
4   34   64   
5   35   65   
6   36   66   
7   37   67   
8   38   68   
9   39   69   

10   40   70   
11   41   71   
12   42   72   
13   43   73   
14   44   74   
15   45   75   
16   46   76   
17   47   77   
18   48   78   
19   49   79   
20   50   80   
21   51   81   
22   52   82   
23   53   83   
24   54   84   
25   55   85   
26   56   86   
27   57   87   
28   58   88   
29   59   89   
30   60   90   
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[Annexe] 9.2. Fiche de collecte de données sur  les durées de service 

 
Fiche de collecte des durées de service au CNFC   Date :    

               
               

N° PC PC PC PC PC PC PC 

 Début Fin Début Fin Début Fin Début Fin Début Fin Début Fin Début Fin 

1               

2               

3               

4               

5               

6               

7               

8               

9               

10               

11               

12               

13               

14               

15               
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[Annexe] 9.3. Fiche de tabulation des inter -ar r ivées 

 

Fiche de tabulation des inter-ar r ivées 

 

Arrivées 

N° Heure Inter-arrivées 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

11   

12   

13   

14   

15   

16   

17   

18   

19   

20   

21   

22   

23   

24   

25   
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[Annexe] 9.4. Fiche de tabulation des durées de service 

 
Fiche de tabulation des durées de services 
 

Date :     

N° PC PC PC PC 

 Début Fin  Durée Début Fin  Durée Début Fin  Durée Début Fin  Durée 

1             

2             

3             

4             

5             

6             

7             

8             

9             

10             

11             

12             

13             

14             

15             
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[Annexe] 9.5. Fiche de collecte de données sur  les ar r ivées (pér iodes de 10 

mn)  

 
     
Fiche de collecte de données sur  les arr ivées au CNFC Date :  

     
     
     

N° Pér iode  Arr ivées Observations 
 Début Fin   

1 09:00 09:10   

2 09:10 09:20   

3 09:20 09:30   

4 09:30 09:40   

5 09:40 09:50   

6 09:50 10:00   

7 10:00 10:10   

8 10:10 10:20   

9 10:20 10:30   

10 10:30 10:40   

11 10:40 10:50   

12 10:50 11:00   

13 11:00 11:10   

14 11:10 11:20   

15 11:20 11:30   

16 11:30 11:40   

17 11:40 11:50   

18 11:50 12:00   

19 12:00 12:10   

20 12:10 12:20   

�


